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Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ problematikou prˇep´ına´n´ı spinovy´ch vortex˚u v magneticky´ch
nanodisc´ıch. Nejprve jsou vymezeny za´kladn´ı pojmy (mikro)magnetismu a shrnuty do-
savadn´ı teoreticke´ i experimenta´ln´ı vy´sledky dosazˇene´ na poli prˇep´ına´n´ı obou za´kladn´ıch
charakteristik (polarita a chiralita) magneticke´ho vortexu. Na´sledneˇ je prezentova´n
princip dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı chirality magneticke´ho vortexu pomoc´ı pulzu magne-
ticke´ho pole v rovineˇ vzorku s prˇesneˇ definovanou amplitudou a de´lkou bez nutnosti
pouzˇit´ı jiste´ tvarove´ asymetrie nanodisk˚u cˇi urcˇite´ distribuce magneticke´ho pole. Pro
tvorbu nanostruktur byla pouzˇita v´ıcekrokova´ elektronova´ litografie a naprasˇova´n´ı
pomoc´ı iontovy´ch svazk˚u. V pra´ci jsou popsa´ny jednotlive´ kroky postupu prˇ´ıpravy
a optimalizace vzork˚u pro meˇrˇen´ı magnetizacˇn´ı dynamiky. Za´veˇrem jsou prezentova´ny
a diskutova´ny experimenta´ln´ı vy´sledky meˇrˇen´ı dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı chirality na
prˇipraveny´ch vzorc´ıch z´ıskane´ pomoc´ı transmisn´ı rentgenove´ mikroskopie na synchro-
tronu Advanced Light Source v Berkeley, USA.
Summary
The diploma thesis deals with the switching of spin vortices in magnetic nanodisks.
First, the basic concepts of (micro)magnetism are defined and existing theoretical and
experimental achievements in the field of switching of the two basic characteristics (chi-
rality and polarity) of magnetic vortex are summarized. Then the principle of dynamic
switching of magnetic vortex chirality using in-plane magnetic field pulse with a well
defined amplitude and duration is presented. There is no need to use a certain shape
of nanodisks or asymmetry in magnetic field distribution. Nanostructures were prepa-
red by the multi-step electron beam lithography and ion beam sputtering. Individual
steps of sample preparation and optimization for the magnetization dynamics measure-
ments are described. Finally, the experimental measurements of the dynamic switching
of chirality on prepared samples obtained by transmission x-ray microscopy at the
synchrotron Advanced Light Source at Berkeley, USA are presented and discussed.
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U´VOD
Magnetismus je fascinuj´ıc´ı te´ma, ktere´ je zna´mo po neˇkolik tis´ıc let. Znamena´ to, zˇe
tento jev byl pozorova´n jizˇ prˇed t´ım, nezˇ zacˇala zna´ma´ zaznamenana´ historie. V regionu
Bl´ızke´ho vy´chodu byly nalezeny neˇktere´ zeminy, ktere´ vykazovaly
”
prˇitazˇlive´“ chova´n´ı.
V Evropeˇ je datova´no pouzˇit´ı te´to zˇelezne´ rudy, tzv. magnetovce, jako strˇelky kompasu
prˇiblizˇneˇ do roku 1300. Prvn´ı nesporna´ zmı´nka o magneticke´m zarˇ´ızen´ı pouzˇ´ıvane´m ke
stanoven´ı smeˇru se ale nacha´z´ı v cˇ´ınske´m rukopise z doby kolem roku 1040. Magnetovec
byl tehdy opracova´n do tvaru lzˇ´ıce, ktera´ byla umı´steˇna na bronzove´ plato. Sp´ıˇs nezˇ
k navigaci byl tento ukazatel pouzˇ´ıva´n pro geomancii, cozˇ byla technika pouzˇ´ıvana´ pro
zarovna´va´n´ı budov, tak aby byly v harmonii se silami prˇ´ırody [1].
Prvn´ı zarˇ´ızen´ı schopne´ magneticke´ho za´pisu bylo prˇedvedeno a patentova´no Da´n-
sky´m vyna´lezcem Poulsenem v roce 1898. Poulsen vytvorˇil magnetickou nahra´vku jeho
hlasu na strunu od pia´na. Historie magneticke´ho za´znamu sleduje vy´voj technicky´ch
objev˚u beˇhem na´sleduj´ıc´ıho stolet´ı od Poulsenova experimentu azˇ po soucˇasne´ magne-
ticke´ za´znamove´ technologie umozˇnˇuj´ıc´ı uchova´n´ı zvuku, videa a dat pomoc´ı magneto-
fon˚u, videorekorde´r˚u a pocˇ´ıtacˇovy´ch pevny´ch disk˚u. Soucˇasna´ elektronika je zalozˇena
na transportu elektricke´ho na´boje a azˇ doneda´vna spin elektronu nebyl v elektronicky´ch
zarˇ´ızen´ıch uvazˇova´n. Spin prˇida´va´ dalˇs´ı parametr do soucˇasne´ elektroniky a podle toho
se tento veˇdn´ı obor nazy´va´ spinova´ elektronika, zkra´ceneˇ spintronika.
Pocˇa´tek e´ry spintroniky lze datovat do roku 1988, kdy francouzsky´ fyzik Albert Fert
a neˇmecky´ fyzik Peter Gru¨nberg neza´visle na sobeˇ objevili, zˇe elektricky´ odpor struktur
(vrstev) vytvorˇeny´ch ze strˇ´ıdaj´ıc´ıch se magneticky´ch a nemagneticky´ch kov˚u se mu˚zˇe
neocˇeka´vaneˇ meˇnit o velke´ hodnoty v prˇ´ıtomnosti extern´ıho magneticke´ho pole. Beˇhem
desetilet´ı tento objev zp˚usobil revoluci v magneticke´m ukla´da´n´ı dat prostrˇednictv´ım
pevny´ch disk˚u pocˇ´ıtacˇ˚u. Kdyzˇ v roce 2007 Fert a Gru¨nberg prˇeb´ırali spolecˇnou Nobe-
lovu cenu za tento objev, ve zd˚uvodneˇn´ı Sˇve´dske´ kra´lovske´ akademie veˇd sta´lo, zˇe lze
vyuzˇit´ı tohoto objevu povazˇovat za jednu z prvn´ıch aplikac´ı nanotechnologi´ı.
V roce 1996 John Slonczewski uka´zal, zˇe
”
aplikac´ı“ spinoveˇ polarizovane´ho elek-
tricke´ho proudu do feromagneticke´ la´tky mu˚zˇeme prˇevra´tit orientaci jej´ı magneti-
zace [6]. Spinoveˇ polarizovany´ proud vznika´ pr˚uchodem elektricke´ho proudu zmag-
netovany´m materia´lem. Jev prˇevra´cen´ı orientace magnetizace pomoc´ı spinoveˇ polari-
zovane´ho proudu byl pozdeˇji experimenta´lneˇ proka´za´n na sloupcovy´ch multivrstva´ch.
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Podobny´m zp˚usobem zmeˇny magneticke´ konfigurace je posunut´ı dome´nove´ steˇny spi-
noveˇ polarizovany´m proudem, jehozˇ interakci s dome´novou steˇnou prˇedpoveˇdeˇl Berger
v 70. letech. Ovla´da´n´ı magnetizace nanozarˇ´ızen´ı pomoc´ı loka´ln´ıch elektricky´ch proud˚u
namı´sto externeˇ aplikovany´ch magneticky´ch pol´ı otev´ıra´ sˇiroke´ spektrum mozˇnost´ı pro
zvy´sˇen´ı hustoty ukla´da´n´ı dat a rychlosti za´pisu a cˇten´ı dat.
Dı´ky velke´mu rozmachu vakuovy´ch technologi´ı, ktery´ umozˇnil rozvoj nanofabrikacˇ-
n´ıch metod jako jsou elektronova´ litografie a odprasˇova´n´ı iontovy´mi svazky v kom-
binaci s konvencˇn´ımi technikami deponova´n´ı tenky´ch vrstev, bylo mozˇne´ posunout
prˇedevsˇ´ım experimenta´ln´ı cˇa´st vy´zkumu mikromagnetismu kuprˇedu. Zaveden´ı teˇchto
technik prˇineslo rˇadu mozˇnost´ı, jak prˇipravit dostatecˇneˇ male´ latera´ln´ı struktury, jako
jsou pole magneticky´ch nanotecˇek nebo nanodra´t˚u.
Magneticke´ vortexy se vyskytuj´ı v dostatecˇneˇ maly´ch feromagneticky´ch elemen-
tech a poskytuj´ı nove´ fascinuj´ıc´ı pole vy´zkumu. Tyto magneticke´ struktury se skla´daj´ı
z magnetizacˇn´ıch jader s pr˚umeˇry dosahuj´ıc´ımi neˇkolika nanometr˚u s orientac´ı smeˇrˇuj´ıc´ı
ven z roviny rotacˇn´ı magnetizacˇn´ı struktury. Rovinna´ magnetizacˇn´ı struktura vortex˚u
s uzavrˇeny´m tokem, zvana´ Landau˚uv vzor, byla teoreticky prˇedpoveˇzena Kittlem v roce
1946 [2] a experimenta´lneˇ pozorova´na v roce 1957 Colemanem [3].
Obecneˇ mu˚zˇeme nale´zt vortexy (v´ıry) nebo velice podobne´ struktury v mnoha
rozlicˇny´ch syste´mech jako jsou super-kapaliny nebo Bose-Einsteinovy kondenza´ty, ale
take´ ve velke´m meˇrˇ´ıtku v meteorologii (torna´da) nebo v astrofyzice (spira´ln´ı gala-
xie). Dynamika vortex˚u mu˚zˇe by´t studova´na kontrolovatelny´mi a reprodukovatelny´mi
zp˚usoby, protozˇe vortexove´ ja´dro se v prˇ´ıpadeˇ aplikova´n´ı extern´ıho magneticke´ho pole
nebo spinoveˇ-polarizovane´ho proudu pohybuje v prˇesneˇ vymezene´m energiove´m po-
tencia´lu. Smeˇr magnetizace vortexove´ho ja´dra se nazy´va´ polarizace a smeˇrˇuje bud’
nahoru nebo dol˚u. Da´le rozliˇsujeme orientaci rovinne´ slozˇky magnetizace, ktera´ se
mu˚zˇe sta´cˇet po smeˇru ota´cˇen´ı hodinovy´ch rucˇicˇek nebo proti smeˇru ota´cˇen´ı hodinovy´ch
rucˇicˇek neza´visle na polarizaci.
Obeˇ tyto magnetizacˇn´ı charakteristiky mohou by´t neza´visle kontrolova´ny, protozˇe
mezi nimi nen´ı zˇa´dne´ spojen´ı, ktere´ by preferovalo pravotocˇivy´ nebo levotocˇivy´ vortex.
Z pohledu budouc´ıch aplikac´ı jsou magneticke´ vortexy neme´neˇ zaj´ımave´. Prˇedevsˇ´ım
d´ıky jejich cˇtyrˇem neza´visly´m stav˚um a stabiliteˇ – energiove´ minimum vortexove´ho
stavu je pomeˇrneˇ hodneˇ hluboko, cozˇ jej cˇin´ı odolny´m proti terma´ln´ım fluktulac´ım
a slaby´m magneticky´m pol´ım. Souhra teˇchto neˇkolika vlastnost´ı deˇla´ z magneticky´ch
vortex˚u velmi slibne´ kandida´ty pro vy´voj budouc´ıch pocˇ´ıtacˇovy´ch pameˇt’ovy´ch buneˇk.
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce je na´vrh a experimenta´ln´ı realizace magneticky´ch na-
nostruktur pomoc´ı elektronove´ litografie a iontove´ho naprasˇova´n´ı, na ktery´ch bude
na´sledneˇ prova´deˇno meˇrˇen´ı dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı chirality s vyuzˇit´ım transmisn´ı rent-
genove´ mikroskopie (XM-1) na synchrotronu Advanced Light Source v Berkeley, USA.
1. ZA´KLADNI´ PRINCIPY MAGNETISMU
Znalosti magnetismu v roce 1779 podle Encyklopedie, kterou vydal Denis Diderot
a Jean Lerond d‘Alembert, byly v te´ dobeˇ shrnuty pod trˇemi hesly: magneticke´ po´ly,
prˇitazˇlivost a prˇenos magnetismu. I kdyzˇ pozna´n´ı od te´to doby, kdy jesˇteˇ zˇa´dna´ serio´zn´ı
teorie magnetismu nebyla zna´ma´, znacˇneˇ pokrocˇilo, je sta´le vhodne´ zacˇ´ıt u´vodn´ı kapi-
tolu vysveˇtlen´ım teˇchto pojmu˚ [5].
Pokud vlozˇ´ıme tycˇovy´ magnet pod nemagnetickou desku nebo fo´lii s rozsypany´mi
zˇelezny´mi pilinami, mu˚zˇeme si vsˇimnout, zˇe se v teˇchto pilina´ch vytvorˇ´ı obrazec od-
pov´ıdaj´ıc´ı pr˚ubeˇhu magneticky´ch indukcˇn´ıch cˇar (obr. 1.1). Z nahusˇteˇn´ı indukcˇn´ıch
cˇar na konc´ıch magnetu mu˚zˇeme soudit, zˇe z jednoho konce - oznacˇovane´ho jako se-
vern´ı po´l - indukcˇn´ı cˇa´ry vystupuj´ı (je to tedy zdroj neboli zrˇ´ıdlo pole) a do druhe´ho -
oznacˇovane´ho jako jizˇn´ı po´l — se vracej´ı (propad neboli nor). Magnet se svy´mi dveˇma
po´ly je prˇ´ıklad magneticke´ho dipo´lu [4].
Obr. 1.1: Magneticke´ indukcˇn´ı cˇa´ry tycˇove´ho magnetu.
Uzˇ od dob antiky bylo zna´mo, zˇe magnetovec mu˚zˇe prˇene´st magneticke´ vlastnosti
na kousek zˇeleza jen prˇiveden´ım teˇchto dvou materia´l˚u do teˇsne´ bl´ızkosti, cozˇ mu˚zˇe ve´st
k permanentn´ımu magnetismu. Zˇelezne´ tycˇe se mohou zmagnetovat, pokud z˚ustanou po
dlouhou dobu ve vertika´ln´ı pozici vlivem kolme´ slozˇky zemske´ho magneticke´ho pole.
K tomu naprˇ. dosˇlo v prˇ´ıpadeˇ krˇ´ızˇ˚u ve zvonic´ıch kostel˚u v Chartres a Marseille ve
Francii [5].
V roce 1820 da´nsky´ fyzik H. C. Oersted uka´zal, zˇe magneticke´ pole mu˚zˇe by´t
vytvorˇeno pr˚utokem elektricke´ho proudu vodicˇem (obr. 1.2). V na´sleduj´ıc´ıch ty´dnech
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Andre´-Marie Ampe´re zopakoval tento historicky´ experiment a podarˇilo se mu prˇij´ıt
s elegantn´ı formulac´ı tohoto chova´n´ı. Ampe´re uka´zal, zˇe c´ıvka navinuta´ z vodicˇe, j´ımzˇ
prote´ka´ proud, generuje magneticke´ pole identicke´ k tomu, ktere´ generuje magneticky´
dipo´l. Na za´kladeˇ tohoto zjiˇsteˇn´ı navrhl, zˇe magneticke´ vlastnosti la´tek by mohly by´t
zp˚usobeny maly´mi proudovy´mi smycˇkami v molekula´rn´ım meˇrˇ´ıtku [5].
Obr. 1.2: Oersted˚uv historicky´ experiment [5].
Pak na´sledovala slavna´ rozeprˇe mezi obha´jci Coulombovske´ho prˇ´ıstupu (popis zalozˇe-
ny´ na magneticky´ch po´lech) a Ampe´rovske´ho prˇ´ıstupu (zalozˇene´ho na elektricky´ch
proudech). Z dnesˇn´ıho pohledu jsou oba prˇ´ıstupy bra´ny jako navza´jem se doplnˇuj´ıc´ı.
Ampe´rovsky´ prˇ´ıstup je obzvla´sˇteˇ vhodny´ ve fyzice atomu˚, zat´ımco Coulombovsky´
prˇ´ıstup je uzˇitecˇny´ v elektroinzˇeny´rstv´ı. Nav´ıc v obou prˇ´ıpadech, jsou magneticke´ vlast-
nosti celku definova´ny pomoc´ı stejne´ velicˇiny – magneticke´ho momentu, ktery´ je pro-
porciona´ln´ı k momentu mechanicky´ch sil, ktery´ z´ıska´va´ v jednotne´m magneticke´m poli
[5].
Za´kladn´ı mikroskopicka´ entita magnetismu je elektron, ktery´ nese vy´sledny´ mag-
neticky´ moment ~µ. Mı´ru zmagnetova´n´ı la´tky mu˚zˇeme vyja´drˇit vektorem magnetizace





Jednotkou ~M je A·m−1. U´plne´ serˇazen´ı atoma´rn´ıch dipo´lovy´ch moment˚u, nazy´vane´
saturace vzorku, odpov´ıda´ maxima´ln´ı hodnoteˇ ~Mmax = N~µ/V . V pevne´ la´tce se shluk
takovy´ch moment˚u chova´ r˚uzneˇ v za´vislosti na vza´jemne´ interakci, ktere´ mu˚zˇeme
rozliˇsit na´sledovneˇ:
• Paramagnetismus charakterizuje la´tky, ktere´ jsou slozˇeny z atomu˚ se slabou
vza´jemnou interakc´ı. Je-li aplikova´no extern´ı magneticke´ pole, objev´ı se induko-
vana´ magnetizace ve smeˇru pole a pr˚umeˇrna´ amplituda magneticky´ch moment˚u
je nenulova´ (naprˇ. platina).
7• Feromagnetismus lze charakterizovat pozitivn´ı vy´meˇnnou interakci mezi sou-
sedn´ımi atomy, ktere´ uprˇednostnˇuj´ı zarovna´n´ı svy´ch magneticky´ch moment˚u pa-
ralelneˇ. Pod tzv. Curieovou teplotou se objev´ı sponta´nn´ı magnetizace. V ana-
logii k Ne´eloveˇ teploteˇ v antiferomagnetech sponta´nn´ı magnetizace vymiz´ı d´ıky
terma´ln´ımu pohybu prˇi teplota´ch vysˇsˇ´ıch nezˇ Curieova teplota. Feromagneticky´
materia´l nen´ı nezbytneˇ nutneˇ zmagnetova´n bez extern´ıho magneticke´ho pole pod
Curieovou teplotou. Vzhledem k mnoha konkurencˇn´ım energi´ım je feromagnet
obecneˇ rozdeˇlen do maly´ch oblast´ı, tzv. magneticky´ch dome´n, ktere´ vykazuj´ı
sponta´nn´ı magnetizaci. Rozhran´ı mezi jednotlivy´mi magneticky´mi dome´nami se
nazy´va´ dome´nova´ steˇna. Mezi prvky, ktere´ vykazuj´ı feromagnetismus prˇi poko-
jove´ teploteˇ patrˇ´ı pouze zˇelezo, nikl a kobalt.
• Antiferomagneticke´ materia´ly vykazuj´ı nulovou celkovou magnetizaci. Toto je
zp˚usobeno negativn´ı vy´meˇnnou interakc´ı mezi sousedn´ımi atomy, ktere´ t´ıhnou
k tomu zarovnat sve´ magneticke´ momenty antiparalelneˇ. Antiferomagneticke´
usporˇa´da´n´ı miz´ı nad tzv. Ne´elovou teplotou, kde terma´ln´ı energie vzroste na-
tolik, zˇe prˇeva´zˇ´ı nad daleko-dosahovy´m magneticky´m usporˇa´da´n´ım.
• Ferimagneticke´ materia´ly se ve stejny´ okamzˇik chovaj´ı feromagneticky i anti-
feromagneticky. V takovy´ch materia´lech mu˚zˇou by´t rozezna´ny dveˇ a v´ıce magne-
ticky´ch submrˇ´ızˇek. Kazˇda´ magneticka´ mrˇ´ızˇka vykazuje feromagneticke´ chova´n´ı,
ale tyto magneticke´ submrˇ´ızˇky spolu interaguj´ı takovy´m zp˚usobem, zˇe antipara-
leln´ı orientace teˇchto dvou submrˇ´ızˇek je uprˇednostneˇna. Ve specia´ln´ım prˇ´ıpadeˇ se
tyto dveˇ magneticke´ submrˇ´ızˇky mohou vykompenzovat navza´jem (kompenzacˇn´ı
bod), takzˇe vy´sledna´ magnetizace mu˚zˇe vymizet u´plneˇ. Typicky´mi za´stupci jsou
intermetalicke´ sloucˇeniny jako TbFe, GdFeCo, GdCo, atd.
• Zarovna´n´ı atomovy´ch moment˚u nemus´ı by´t nutneˇ kolinea´rn´ı, takzˇe mu˚zˇeme rozli-
sˇit jesˇteˇ v´ıce druh˚u magneticky´ch fa´z´ı. Naprˇ´ıklad v neˇktery´ch neusporˇa´dany´ch
amorfn´ıch materia´lech se mohou magneticke´ momenty prˇi n´ızke´ teploteˇ usporˇa´dat
v´ıceme´neˇ na´hodneˇ. Skupineˇ takovy´ch na´hodny´ch magneticky´ch fa´z´ı se kolektivneˇ
rˇ´ıka´ spinova´ skla (spin glasses). Superparamagnetismus je dalˇs´ı koncept magne-
tismu pojmenovany´ Ne´elem pro male´ (cca 10 nm) feromagneticke´ cˇa´stice. V teˇchto
cˇa´stic´ıch prˇi urcˇite´m teplotn´ım rozsahu (nad blokovac´ı teplotou a pod Curieovou
teplotou) celkovy´ magneticky´ moment vsˇech prova´zany´ch atomu˚ osciluje na´hodneˇ
(kBT vibrace jsou silneˇjˇs´ı nezˇ anizotropie). Cˇa´stice, jejichzˇ magnetizace se meˇn´ı
sponta´nneˇ, jsou analogicke´ k paramagneticky´m atomu˚m, s t´ım rozd´ılem, zˇe jejich
magneticky´ moment je vy´razneˇ veˇtsˇ´ı [7].
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1.1 Energie v mikromagnetismu
Mikromagnetismus povazˇuje feromagneticke´ materia´ly za kontinuum, ktere´ popisuje
matematicky. Dome´nova´ teorie a mikromagnetismus jsou zalozˇeny na variacˇn´ım prin-
cipu, ktery´ je odvozen z termodynamicky´ch princip˚u zalozˇeny´ch na minimalizaci Lan-
dauovy volne´ energie GL. V te´to kapitole budou popsa´ny fundamenta´ln´ı energie, ktere´
v tomto popisu hraj´ı d˚ulezˇitou roli.
1.1.1 Vy´meˇnna´ energie
Prˇ´ıspeˇvek te´to energie je da´n kra´tkodosahovou Coulombovou interakc´ı. Za´kladn´ı vlast-
nost´ı je preferovane´ rovnobeˇzˇne´ zarovna´n´ı sousedn´ıch magneticky´ch moment˚u. Jaka´koliv





Ji,j ~Si · ~Sj, (1.2)
kde Jij je vy´meˇnna´ konstanta v jednotka´ch energie, S jsou sousedn´ımi momenty na
strana´ch i a j. J > 0 indikuje feromagnetickou interakci vedouc´ı k rovnobeˇzˇne´mu za-
rovna´n´ı spin˚u a J < 0 indikuje antiferomagnetickou interakci preferuj´ıc´ı nerovnobeˇzˇne´
zarovna´n´ı spin˚u. Pokud Z je pocˇet nejblizˇsˇ´ıch soused˚u, pak mu˚zˇeme definovat Curieovu
teplotu jako
TC =
2Z JS(S + 1)
3kB
. (1.3)






(∇~mx)2 + (∇~my)2 + (∇~mz)2
]
dV (1.4)
kde A (J/m) je vy´meˇnny´ koeficient tuhosti, ktery´ je obecneˇ za´visly´ na teploteˇ a ~mx,
~my, ~mz jsou slozˇky vektoru magnetizace. Velikost konstanty vy´meˇnne´ho koeficientu
tuhosti mu˚zˇe by´t urcˇena jako A ∼ |J |S2Zc/a kde a je mrˇ´ızˇkovy´ parametr, Zc je pocˇet
atomu˚ na jednotkovou bunˇku [8].
Vy´meˇnna´ interakce je izotropn´ı, tud´ızˇ nedefinuje zˇa´dny´ preferovany´ smeˇr magneti-
zace. Jiny´mi slovy, energie je konstantn´ı, pokud jsou vsˇechny spiny orientova´ny sou-
hlasneˇ, tud´ızˇ tato energie sama o sobeˇ je prˇ´ıcˇinou vzniku jednodome´nove´ho stavu.







1.1. Energie v mikromagnetismu 9
ktera´ oddeˇluje oblast, kde vy´meˇnna´ interakce prˇevla´da´ od oblasti, kde prˇevla´da´ di-
pola´rn´ı interakce. Kdyzˇ je vzda´lenost mezi momenty kratsˇ´ı nezˇ vy´meˇnna´ de´lka, mag-
neticky´ moment se od svy´ch soused˚u nemu˚zˇe o mnoho vychy´lit. Naprˇ´ıklad v kobaltu
je vy´meˇnna´ de´lka Λ ' 3, 5 nm [8].
1.1.2 Magneticka´ dipola´rn´ı energie
Magneticka´ dome´nova´ struktura je vytvorˇena v d˚usledku minimalizace demagnetizacˇn´ı-
ho pole a magneticke´ energie uvnitrˇ vzorku.





~Hd · ~MdV, (1.6)
kde ~Hd je demagnetizacˇn´ı pole. V magneticky meˇkky´ch materia´lech tendence ke zrusˇen´ı
povrchovy´ch na´boj˚u vede k tomu, zˇe magnetizace preferuje by´t zarovna´na paralelneˇ
k povrchu. To je take´ prˇ´ıcˇinou vzniku takzvane´ tvarove´ anizotropie [7].
1.1.3 Energie anizotropie
Energie anizotropie pocha´z´ı z odchylky mezi orientac´ı magnetizace a orientac´ı krysta-
lograficke´ osy materia´lu. Nejcˇasteˇjˇs´ım typem anizotropie je magnetokrystalova´ anizo-
tropie, ktera´ je zp˚usobena´ spin-orbita´ln´ı interakc´ı.
Elektronove´ orbitaly interaguj´ı s krystalografickou strukturou a preferuj´ı zarovna´n´ı
pode´l dobrˇe definovany´ch krystalograficky´ch os – snadny´ch os. Mus´ıme rozliˇsovat mezi
krystalovou anizotropi´ı a indukovanou anizotropi´ı, ktera´ souvis´ı s odchylkami od idea´ln´ı
krystalove´ symetrie.





kde θ je u´hel mezi magnetizac´ı a snadnou osou a K je anizotropn´ı konstanta prvn´ıho
rˇa´du.
Materia´ly s malou magnetickou anizotropi´ı se nazy´vaj´ı magneticky meˇkke´, zat´ımco
materia´ly s velkou magnetickou anizotropi´ı se nazy´vaj´ı magneticky tvrde´ [7].
1.1.4 Zeemanova energie
Pokud je aplikova´no extern´ı magneticke´ pole ~Happ, magnetizace ~M je prˇevedena na
moment, ktery´ t´ıhne k zarovna´n´ı ve smeˇru extern´ıho magneticke´ho pole. Vy´raz od-
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~M · ~HappdV, (1.8)
kde µ0 = 4pi10
−7H/m je permeabilita vakua.
1.1.5 Minimalizace energie
Landauova volna´ energie mu˚zˇe by´t vypocˇ´ıta´na ze soucˇtu energi´ı popsany´ch vy´sˇe:
GL = Eex + EK + EZ + Ed. (1.9)
Hlavn´ı u´lohou mikromagnetismu je nalezen´ı rozlozˇen´ı magnetizace tak, aby byla
minimalizova´na Landauova volna´ energie. Jeden z v´ıce zp˚usob˚u nalezen´ı rˇesˇen´ı byl
navrhnut Brownem [9] s vyuzˇit´ım variacˇn´ıho principu [7].
Uka´zalo se, zˇe magnetizace je v rovnova´zˇne´m stavu paraleln´ı k efektivn´ımu poli
~Heff .
Toto pole je slozˇeno z prˇ´ıspeˇvk˚u od kazˇde´ energie:





Sta´cˇivy´ (torque) moment na magnetizaci v takove´m rovnova´zˇne´m stavu vymiz´ı, takzˇe
~M × ~Heff = ~0. (1.11)
Brownovy rovnice mus´ı vz´ıt v u´vahu take´ prˇ´ıslusˇne´ okrajove´ podmı´nky. V pomeˇrneˇ
neda´vne´ dobeˇ bylo vyvinuto neˇkolik programovy´ch ko´d˚u (naprˇ. Object-Oriented Micro-
magnetic Framework [10], MicroMagnum [11]), ktere´ tyto rovnice rˇesˇ´ı numericky.
2. MAGNETICKE´ STRUKTURY
V te´to kapitole jsou popsa´ny a rozebra´ny za´kladn´ı pojmy (mikro)magnetismu, jako
je rozdeˇlen´ı typ˚u dome´novy´ch steˇn a podmı´nky vzniku vortexove´ho stavu. Da´le je
rozebra´na staticka´ reakce magneticke´ho vortexu na extern´ı magneticke´ pole.
2.1 Dome´nove´ steˇny
Minimalizace volne´ energie v magneticke´m materia´lu vede ve sve´m d˚usledku ke vzniku
magneticky´ch dome´n. Magneticke´ dome´ny popisuj´ı region, kde je orientace magneti-
zace jednotna´. Pocˇet a velikost dome´n je vy´sledkem souteˇzˇe prˇ´ıslusˇny´ch magneticky´ch
energi´ı.
Existenci magneticky´ch dome´n prˇedpoveˇdeˇl v roce 1907 Pierre Weiss a byla expe-
rimenta´lneˇ potvrzena v roce 1931. Oblast prˇechodu mezi dveˇmi dome´nami byla analy-
ticky popsa´na F. Blochem v roce 1932 [7].
Dome´nove´ steˇny lze v za´sadeˇ rozliˇsit v za´vislosti na u´hlu mezi dveˇmi sousedn´ımi
dome´nami. 90◦ dome´nova´ steˇna oddeˇluje dome´ny s vza´jemneˇ kolmou orientac´ı mag-
netizace. 180◦ dome´nove´ steˇny oddeˇluj´ı dome´nove´ steˇny s antiparaleln´ı orientac´ı mag-
netizace. Zvla´sˇtn´ı 360◦ dome´nova´ steˇna oddeˇluje dveˇ dome´ny s paraleln´ı konfigurac´ı,
cozˇ mu˚zˇe nastat v prˇ´ıpadeˇ kolize dvou 180◦ dome´nove´ steˇny. Pokud se magnetizace
v dome´nove´ steˇneˇ meˇn´ı takovy´m zp˚usobem, zˇe rotuje v rovineˇ kolme´ k dome´noveˇ steˇneˇ,
jedna´ se o takzvanou Blochovu steˇnu (obr. 2.1a). V prˇ´ıpadeˇ Ne´elovy steˇny magnetizace
rotuje v rovineˇ paraleln´ı k dome´nove´ steˇneˇ (obr. 2.1b) [7].
V prˇ´ıpadeˇ uzavrˇeny´ch magneticky´ch struktur se daj´ı rozliˇsit dalˇs´ı typy dome´novy´ch
steˇn [8]. Magneticka´ tenka´ vrstva se da´ nazvat tenkou vrstvou, pokud je jej´ı tlousˇt’ka
srovnatelna´ se sˇ´ıˇrkou dome´nove´ steˇny. Magneticke´ tenke´ vrstvy mohou by´t rozdeˇleny
do dvou za´kladn´ıch kategori´ı: tenke´ vrstvy s rovinnou (in-plane) anizotropi´ı a tenke´
vrstvy s kolmou (out of plane) anizotropi´ı. Pokud jsou latera´ln´ı rozmeˇry magneticke´ho
materia´lu omezeny, jako je tomu v prˇ´ıpadeˇ umeˇle vytvorˇeny´ch magneticky´ch nano-
struktur [12], jsou vlastnosti dome´novy´ch steˇn silneˇ ovlivneˇny efektem magneticky´ch
na´boj˚u.
Du˚lezˇity´m parametrem nanostruktury je pomeˇr jej´ıch geometricky´ch rozmeˇr˚u (pomeˇr
sˇ´ıˇrky a tlousˇt’ky). Pokud se pomeˇr stran nanostruktury zveˇtsˇ´ı z rˇa´du jednotek (koule,
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(a) (b)
(c) (d)
Obr. 2.1: Prˇ´ıklady Blochovy dome´nove´ steˇny (a) a Ne´elovy dome´nove´ steˇny (b). V nanostruk-
turovany´ch materia´lech je da´le mozˇne´ nale´zt prˇ´ıcˇne´ (c) a vortexove´ (d) dome´nove´
steˇny [14], [15].
krychle) na veˇtsˇ´ı hodnoty (dra´ty, pa´sky), dostane dome´nova´ steˇna dalˇs´ı stupenˇ volnosti
umozˇnˇuj´ıc´ı vznik r˚uzny´ch vnitrˇn´ıch struktur. Dome´novou steˇnu mu˚zˇeme cha´pat jako
kvazicˇa´stici, se kterou je mozˇno manipulovat naprˇ. pomoc´ı extern´ıho magneticke´ho
pole, spinoveˇ polarizovane´ho proudu nebo zmeˇnami geometrie vzorku.
Hlavn´ım efektem strukturovane´ geometrie s n´ızkou rovinnou anizotropi´ı je, zˇe mag-
netizace je omezena pouze na smeˇry pode´l delˇs´ı osy nanostruktury tak, aby byla mi-
nimalizova´na demagnetizacˇn´ı energie. V za´vislosti na sˇ´ıˇrce a tlousˇt’ce nanostruktury
mohou by´t pozorova´ny dva za´kladn´ı druhy dome´novy´ch steˇn: prˇ´ıcˇna´ steˇna (obr. 2.1c)
a vortexova´ steˇna (obr. 2.1d).
Pro velmi male´ nanomagnety s rozmeˇry neˇkolika des´ıtek nanometr˚u vy´meˇnna´ ener-
gie prˇevla´da´ a takzvany´ jednodome´novy´ stav je energeticky nejvy´hodneˇjˇs´ı. Ve veˇtsˇ´ıch
nanomagnetech je jednodome´novy´ stav nahrazen jiny´mi konfiguracemi v za´vislosti na
tvaru nanomagnetu (obr. 2.2). Pro kruhove´ disky je jednodome´novy´ stav nahrazen
stavem vortexovy´m [13].
2.2 Magneticke´ vortexy
Magneticky´ vortex je rotacˇn´ı magneticka´ struktura vytvorˇena´ v dostatecˇneˇ male´m mag-
neticke´m disku, jako d˚usledek minimalizace vsˇech magneticky´ch energi´ı v tomto ob-
jektu. Konfiguraci magneticke´ho vortexu je mozˇno popsat dveˇmi bina´rn´ımi charakte-
ristikami: chiralitou, cozˇ je smeˇr rotace magnetizace v rovineˇ disku a polaritou, cozˇ je
orientace vortexove´ho ja´dra kolmo k rovineˇ disku [3].
2.2. Magneticke´ vortexy 13
Obr. 2.2: Experimenta´lneˇ stanoveny´ fa´zovy´ diagram. ◦ vortexovy´ stav; • jednodome´novy´ stav.
Plna´ cˇa´ra znacˇ´ı teoretickou spodn´ı hranici mezi vortexovy´m stavem (nad hranic´ı)
a jednodome´novy´m stavem (pod hranic´ı) [13].
2.2.1 Odezva magneticke´ho vortexu na extern´ı magneticke´ pole
Prˇi nulove´m extern´ım magneticke´m poli je NiFe nanodisk o pr˚umeˇru 200 nm ve vorte-
xove´m stavu a magnetizace v rovineˇ disku je nulova´. V okamzˇiku, kdy je aplikova´no
male´ magneticke´ pole, jak je naznacˇeno na obr. 2.3, cˇa´st vortexu se spiny orientovany´mi
ve smeˇru pole se rozta´hne a cely´ vortex se posune kolmo k poli. Vortex, jehozˇ chira-
lita se ota´cˇ´ı proti smeˇru ota´cˇen´ı hodinovy´ch rucˇicˇek, se posune doleva ve smeˇru pole.
Vortex s opacˇnou chiralitou se posune doprava, jak je uka´za´no na obr. 2.3. Se zvysˇuj´ıc´ı
se amplitudou magneticke´ho pole H soubeˇzˇneˇ linea´rneˇ roste i magnetizace v nano-
disku. Pohyb vortexu ustane v okamzˇiku, kdy vortexove´ ja´dro dosa´hne okraje disku
a zmiz´ı, kdyzˇ je dosazˇeno anihilacˇn´ıho magneticke´ho pole HA, prˇi ktere´m magnetizace
v nanodisku neˇkolikana´sobneˇ vzroste [27].
Nepatrneˇ veˇtsˇ´ı pole, nezˇ jeHA, uvede nanodisk do jednodome´nove´ho stavu. I kdyzˇ je
aplikovane´ magneticke´ pole opeˇt sn´ızˇeno, tak vortexove´ ja´dro nevznikne do okamzˇiku,
dokud H nedosa´hne nukleacˇn´ıho pole HN, prˇi ktere´m magnetizace znacˇneˇ poklesne.
Novy´ vortex mu˚zˇe nebo nemus´ı mı´t stejnou orientaci chirality jako origina´ln´ı vortex.
Hodnoty HN a HA silneˇ za´vis´ı na tvaru, tlousˇt’ce, materia´lu a cˇetnosti defekt˚u vyro-
bene´ho nanodisku. Reprezentativn´ı rozsah pro anihilacˇn´ı pole HA je 0,05–0,3 T. Nuk-
leacˇn´ı pole mu˚zˇe by´t dokonce pro male´ nanodisky negativn´ı, jak je uka´za´no pomoc´ı
cˇervene´ krˇivky na obr. 2.3 [27].
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Obr. 2.3: Mikromagneticke´ simulace hysterezn´ıch smycˇek nanodisk˚u v za´vislosti na veli-
kosti aplikovane´ho extern´ıho magneticke´ho pole. Nanodisk o pr˚umeˇru D = 200 nm
(modry´) je prˇi nulove´m poli ve vortexove´m stavu a magnetizace nanodisku je nulova´.
Extern´ı magneticke´ pole H vychy´l´ı vortex doleva nebo doprava. Prˇi dostatecˇneˇ vy-
soke´m poli H je vortex u´plneˇ vytlacˇen z nanodisku a je nahrazen jednodome´novy´m
stavem, s magnetizac´ı rovnou saturacˇn´ı magnetizaci MS prˇi ktere´ je jaka´koliv vor-
texova´ dynamika nevratna´. Nanodisk o mensˇ´ım pr˚umeˇru (cˇerveny´), ktery´ je prˇi
nulove´m poli v jednodome´nove´m stavu, vykazuje mı´rneˇ odliˇsne´ chova´n´ı [27].
V rozsahu pol´ı -HA < H +HA je pohyb vortexove´ho ja´dra vratny´. Meˇn´ıc´ı se mag-
netostaticka´ energie zp˚usobuje vznik vratny´ch sil, analogicky´ch k pruzˇineˇ popsane´ Ho-
okovy´m za´konem. Tyto s´ıly vrac´ı vortexove´ ja´dro zpeˇt do centra nanodisku. Pocˇa´tecˇn´ı
susceptibilita M/H je meˇrˇ´ıtkem tuhosti vychy´len´ı vortexove´ho ja´dra. Pokud je vorte-
xove´ ja´dro tuhe´, roste velikost jeho vy´chylky proporciona´lneˇ s velikost´ı aplikovane´ho
magneticke´ho pole H.
Smeˇr pohybu vortexove´ho ja´dra prˇi aplikovane´m (stejnosmeˇrne´m) magneticke´m
poli odhal´ı pouze chiralitu vortexu a polarita vortexu z˚ustane skryta. Aplikova´n´ım
strˇ´ıdave´ho magneticke´ho pole o male´ amplitudeˇ zacˇne vortexove´ ja´dro nejen oscilo-
vat, ale take´ vykona´vat kruhovy´ pohyb zna´my´ jako gyrace. Gyrovektor ~G vortexove´ho
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ja´dra je definova´n jako (-2piptMs/γ)~z, kde p je polarita vortexove´ho ja´dra, t je tlousˇt’ka
nanodisku, MS je saturacˇn´ı magnetizace, γ je gyromagneticky´ pomeˇr a ~z je jednotkovy´
vektor kolmy´ k rovineˇ nanodisku. Gyrotropicka´ s´ıla p˚usob´ıc´ı na vortexove´ ja´dro je ~G
× ~v, kde ~v je rychlost pohybu vortexove´ho ja´dra. Protozˇe efektivn´ı hmotnost vorte-
xove´ho ja´dra je mala´, je jeho trajektorie urcˇena rovnova´hou mezi gyrotropickou silou
a magnetostatickou vratnou silou popsanou vy´sˇe [27].
Smeˇr gyrotropicke´ s´ıly s ohledem na rychlost vortexove´ho ja´dra je neza´visly´ na chi-
raliteˇ vortexu a za´vis´ı pouze na polariteˇ ja´dra (obr. 2.4). Smeˇr gyrace tedy odhaluje
polaritu vortexove´ho ja´dra. Vortexove´ ja´dro orientovane´ dol˚u vykona´va´ gyracˇn´ı pohyb
po smeˇru ota´cˇen´ı hodinovy´ch rucˇicˇek a naopak. Da´le je take´ mozˇno aplikovat pulz
magneticke´ho pole a pozorovat pokles spira´lovite´ho pohybu vortexove´ho ja´dra, jehozˇ
trajektorie take´ bere v potaz polaritu origina´ln´ıho vortexu. Rezonancˇn´ı frekvence gy-
race za´vis´ı na relativn´ıch velikostech vratne´ magnetostaticke´ s´ıly a gyrotropicke´ s´ıly
a pohybuje se okolo 100 MHz pro NiFe nanodisky o pr˚umeˇru 2µm a tlousˇt’ce 20 nm.
Obr. 2.4: Za´kladn´ı konfigurace magneticke´ho vortexu v dostatecˇneˇ male´m magneticke´m nano-
disku s chiralitou c = ±1 a polarizac´ı ja´dra p = ±1. B´ıle´ sˇipky oznacˇuj´ı smeˇr rotace
rovinne´ slozˇky magnetizace (chiralita). Magnetizace ve strˇedu je orientova´na kolmo
k rovineˇ nanodisku (polarita). Vy´sˇka tohoto ja´dra zna´zornˇuje velikost mimorovinne´
slozˇky magnetizace Mz, zat´ımco barvy zna´zornˇuj´ı x -slozˇku rovinne´ magnetizace Mx
normalizovanou k saturacˇn´ı magnetizaci Ms [28].
Merˇen´ı gyrace magneticky´ch vortex˚u vyzˇaduje mikroskopicke´ zobrazovac´ı techniky
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s cˇasovy´m rozliˇsen´ım v nanosekunda´ch. Takove´ techniky se v neˇkolika posledn´ıch le-
tech podarˇilo zave´st do praxe, tud´ızˇ je mozˇne´ pozorovat chiralitu i polaritu vortex˚u
pomoc´ı jejich dynamicke´ odezvy na aplikovane´ extern´ı pole. Prˇepnut´ı polarity vorte-
xove´ho ja´dra vyzˇaduje aplikova´n´ı silny´ch magneticky´ch pol´ı (0,3 T) kolmo k rovineˇ
nanodisku. Je take´ trˇeba zd˚uraznit, zˇe prvotn´ı studie se nejprve zaby´valy prˇep´ına´n´ım
polarity, protozˇe se uzˇ ze sve´ podstaty uskutecˇnˇuje uvnitrˇ nanodisku a vliv okrajovy´ch
nedokonalost´ı je minimalizova´n.
Bartel Van Waeyenberge a kolegove´ [29] neda´vno uka´zali, zˇe polarita vortexove´ho
ja´dra mu˚zˇe by´t take´ prˇepnuta pomoc´ı pulz˚u magneticke´ho pole v rovineˇ nanodisku
o amplitudeˇ pouze 1,5 mT. Tento proces zahrnuje vytvorˇen´ı nove´ho pa´ru vortex-anti-
vortex s polaritami opacˇny´mi k p˚uvodn´ımu vortexu. Na´sleduje pohlcen´ı stare´ho vortexu
a antivortexu za vzniku spinovy´ch vln. Na obr. 2.5 je tento proces prˇep´ına´n´ı polarity
nasimulova´n pro nanodisk o pr˚umeˇru 200 nm a tlousˇt’ce 20 nm. Tento proces byl take´
u´speˇsˇneˇ pozorova´n pomoc´ıch experimenta´ln´ıch meˇrˇen´ı a jeho detaily jsou v soucˇasne´
dobeˇ sta´le intenzivneˇ studova´ny [31], [32].
Obr. 2.5: Proces dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı polarity vortexu. Extern´ı pulz magneticke´ho pole
o amplitudeˇ Bx = 100 mT a de´lce 30 ps je aplikova´n na magneticky´ vortex v cˇase
t = 0 (a). Kra´tce po vypnut´ı pole (t = 33 ps) se rozlozˇen´ı vortexu mı´rneˇ vychy´l´ı
(b), v cˇase t = 57 ps dosˇlo k vytvorˇen´ı nove´ho vortex-antivortex pa´ru (c), v cˇase t
= 67 ps je antivortex pohlcen spolecˇneˇ se stary´m vortexem (d), cozˇ vytvorˇ´ı bodovy´
zdroj spinovy´ch vln, ktere´ jsou rozpty´leny do nove´ho vortexu v cˇase t = 78 ps (e).
Nakonec (f) ukazuje pozdeˇjˇs´ı distribuci nove´ho vortexu s opacˇnou polaritou v cˇase
t = 1 ns. Kazˇda´ sˇipka v (b-e) reprezentuje rovinnou slozˇku magnetizacˇn´ıho vektoru
v mrˇ´ızˇce 2 × 2 nm, kde cˇervena´-modra´ odpov´ıda´ velikosti slozˇky magnetizace kolme´
k rovineˇ disku. Prˇevzato z [30].
3. MIKROMAGNETICKE´ SIMULACE PRˇEPI´NA´NI´ CHIRALITY
MAGNETICKE´HO VORTEXU
V te´to kapitole je prezentova´n princip dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı chirality v symetricky´ch
magneticky´ch nanodisc´ıch, navrzˇeny´ R. Antosˇem a jeho spolupracovn´ıky. Na za´kladeˇ
te´to pra´ce byly da´le provedeny vlastn´ı simulace pro navrzˇene´ geometrie nanostruktur.
3.1 Princip prˇep´ına´n´ı chirality magneticke´ho vortexu
Beˇhem posledn´ıch neˇkolika let bylo vynalozˇeno znacˇne´ u´sil´ı do studia proces˚u dyna-
micke´ho prˇep´ına´n´ı polarity a chirality magneticky´ch vortex˚u, cozˇ je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı pro
aplikace zaby´vaj´ıc´ı se pameˇt’ovy´mi bunˇkami za´znamovy´ch me´di´ı. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno,
k prˇepnut´ı polarity vortexove´ho ja´dra je zapotrˇeb´ı aplikovat silne´ magneticke´ pole
kolme´ k rovineˇ nanodisku, cozˇ potvrzuje, zˇe vortexy jsou obecneˇ velmi stabiln´ı struk-
tury [30].
Dosavadn´ı publikovane´ vy´sledky na poli prˇep´ına´n´ı chirality magneticky´ch vortex˚u
vyuzˇ´ıvaly jisty´ch geometricky´ch asymetri´ı magneticky´ch nanodisk˚u (obr. 3.1) [33], [34],
[35] nebo bylo prˇepnut´ı chirality vortexu nasimulova´no pro pulz magneticke´ho pole,
jehozˇ symetrie byla porusˇena pomoc´ı masky [36].
Obr. 3.1: (a) Specia´ln´ı tvar magneticke´ struktury pro staticke´ prˇep´ına´n´ı chirality [35]. (b)
Magneticky´ nanodisk s porusˇenou symetri´ı usnadnˇuj´ıc´ı prˇepnut´ı chirality magne-
ticke´ho vortexu [33].
Pro experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı, aby geometrie struktur z˚ustala co nej-
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jednodusˇsˇ´ı tak, aby byl minimalizova´n vliv okrajovy´ch vad, ktere´ vznikaj´ı prˇi litogra-
fii a mohou prˇisp´ıvat k celkove´ asymetrii nanodisk˚u. V cˇla´nku, ktery´ publikoval R.
Antosˇ se svy´mi spolupracovn´ıky, se podarˇilo teoreticky nasimulovat prˇepnut´ı chira-
lity magneticke´ho vortexu i v prˇ´ıpadeˇ symetricke´ho magneticke´ho disku pomoc´ı pulzu
magneticke´ho pole s prˇesneˇ definovanou amplitudou a de´lkou [37].
Po aplikaci extern´ıho magneticke´ho pole je origina´ln´ı vortex vypuzen z nanodisku
a pote´ magnetizace v nanodisku osciluje mezi dveˇmi C-stavy (magnetizace v nanodisku
v tomto stavu ma´ tvar p´ısmene C). Cela´ metoda je zalozˇena na vypnut´ı extern´ıho pole
ve spra´vneˇ zvoleny´ okamzˇik tak, aby se orientace C-stavu vyvinula v nukleaci nove´ho
vortexu s pozˇadovanou chiralitou [38].
Obr. 3.2: Cˇasovy´ vy´voj magnetizace vortexu po aplikova´n´ı pulzu magneticke´ho pole Bx =
51 mT s dveˇmi prˇ´ıpady pulz˚u dlouhy´ch 836 ps a 988 ps. Barevna´ sˇka´la My, geome-
tricka´ orientace a pulzy magneticke´ho pole jsou zobrazeny v doln´ım leve´m rohu.
Vrchn´ı cˇa´st obra´zku ukazuje vy´voj magneticke´ho vortexu beˇhem nenulove´ho pole,
aplikovane´ho v cˇase t = 0 azˇ do usta´len´ı stabiln´ıho saturovane´ho stavu v cˇase t =
5 ns. Modry´ ra´mecˇek ukazuje vy´voj magneticke´ho vortexu po vypnut´ı magneticke´ho
pole v cˇase toff = 836 ps. Cˇerveny´ cˇa´rkovany´ ra´mecˇek ukazuje vy´voj magneticke´ho
vortexu po vypnut´ı magneticke´ho pole v cˇase toff = 988 ps. Prˇevzato z [38].
Vy´voj magneticke´ho vortexu po aplikaci konecˇne´ho pulzu magneticke´ho pole o am-
plitudeˇ 51 mT je zobrazen na obr. 3.2, pro pulzy de´lky 836 ps a 988 ps. Magneticky´
vortex s chiralitou ota´cˇej´ıc´ı se proti smeˇru pohybu hodinovy´ch rucˇicˇek se prˇibl´ızˇ´ı bodu
obratu v 584 ps, a pote´ se dosta´va´ do prˇ´ıslusˇne´ho C-stavu, ktery´ je da´le transformova´n
v opacˇny´ - po smeˇru pohybu hodinovy´ch rucˇicˇek ota´cˇej´ıc´ı se C-stav.
Podle diagramu˚ v cˇasech 682 ps, 743 ps a 836 ps tyto oscilace mohou by´t popsa´ny
jako plynule´ prˇechody mezi teˇmito dveˇma C-stavy. Prvn´ı C-stav prˇecha´z´ı v druhy´
skrze pohyb dome´novy´ch steˇn ze severn´ıho po´lu k jizˇn´ımu po´lu nanodisku. Zakrˇiven´ı
obou C-stav˚u postupneˇ klesa´, azˇ oba C-stavy postupneˇ dokonverguj´ı do saturovane´ho
stavu zobrazene´ho v cˇase 5 ns. Pokud je pole vypnuto v cˇase toff = 836 ps, kdy je
prˇ´ıtomny´ nejv´ıce vzda´leny´ ve smeˇru pohybu hodinovy´ch rucˇicˇek ota´cˇej´ıc´ı se vortexovy´
C-stav, pak je novy´ vortex nukleova´n v cˇase toff = +305 ps s chiralitou ota´cˇej´ıc´ı se ve
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smeˇru pohybu hodinovy´ch rucˇicˇek, cˇ´ımzˇ dosˇlo k prˇepnut´ı chirality p˚uvodn´ıho vortexu
(ora´mova´no plnou modrou cˇarou v obr. 3.2).
Pokud je pole vypnuto v cˇase toff = 988 ps, ve ktere´m je rotace C-stavu orientova´na
proti smeˇru pohybu hodinovy´ch rucˇicˇek, origina´ln´ı chiralita je zachova´na (ora´mova´no
cˇa´rkovanou cˇervenou cˇarou v obr. 3.2). Jiny´mi slovy, orientace C-stavu, prˇi ktere´m je
vneˇjˇs´ı magneticke´ pole vypnuto, urcˇuje chiralitu noveˇ vznikle´ho vortexu [38].
Dynamicky´ vy´voj magneticke´ho vortexu mu˚zˇe by´t take´ popsa´n velicˇinou nazy´vaj´ıc´ı
se vorticita, ω = [∇ ×m]z. Krˇivky vorticity (pr˚umeˇrova´no prˇes plochu magneticke´ho
nanodisku) jsou vykresleny na obr. 3.3. Kladne´ hodnoty reprezentuj´ı rozdeˇlen´ı magneti-
zace, pro ktere´ dominuje orientace chirality ota´cˇej´ıc´ı se proti smeˇru pohybu hodinovy´ch
rucˇicˇek, zat´ımco za´porne´ hodnoty reprezentuj´ı rozdeˇlen´ı magnetizace, pro ktere´ domi-
nuje orientace chirality ota´cˇej´ıc´ı se po smeˇru pohybu hodinovy´ch rucˇicˇek. Krˇivka ω(t)
vykazuje strmy´ pokles vorticity pro t = 836 ps, cozˇ znacˇ´ı za´nik magneticke´ho vortexu
s orientac´ı chirality proti smeˇru pohybu hodinovy´ch rucˇicˇek a prˇechod do opacˇneˇ orien-
tovane´ho C-stavu, na´sledne´ tlumene´ harmonicke´ oscilace znacˇ´ı plynule´ prˇechody mezi
dveˇma navza´jem opacˇny´mi C-stavy [38].
Obr. 3.3: Cˇasovy´ vy´voj vorticity zpr˚umeˇrovane´ prˇes nanodisk po aplikaci pulzu Bx = 51 mT,
(krˇivka ω) a po dvou prˇ´ıpadech vypnut´ı magneticke´ho pole v cˇase toff = 836 ps
(krˇivka ωA) a cˇase toff = 988 ps (krˇivka ωB). Prˇevzato z [38].
Vsˇechny numericke´ vy´pocˇty byly provedeny pro NiFe nanodisk o pr˚umeˇru 200 nm,
tlousˇt’ce 20 nm, za pouzˇit´ı materia´lovy´ch parametr˚u Ms= 860 kA m
−1, A = 1, 3 ·10−11 J
m−1 a koeficientu u´tlumu α = 0, 01. K numericky´m vy´pocˇt˚um byl pouzˇit simulacˇn´ı
program Object-Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF) [10].
20 3. Mikromagneticke´ simulace prˇep´ına´n´ı chirality magneticke´ho vortexu
3.2 Simulace prˇep´ına´n´ı chirality pro navrzˇene´ rozmeˇry nanodisk˚u
V prˇedchoz´ım odstavci bylo teoreticky uka´za´no, zˇe dynamicke´ prˇepnut´ı chirality v nano-
disku o pr˚umeˇru 200 nm a tlousˇt’ce 20 nm vyzˇaduje pulz magneticke´ho pole o amplitudeˇ
nad 50,6 mT v rovineˇ nanodisku (aby dosˇlo k vypuzen´ı p˚uvodn´ıho vortexu z disku),
ale pod 57,7 mT (aby nedosˇlo k prˇepnut´ı polarity vortexu prˇedt´ım nezˇ tento vortex
zanikne). Toto chova´n´ı bylo demonstrova´no pro pulz magneticke´ho pole o amplitudeˇ
51 mT (obr. 3.2). Rozsah prˇ´ıpustny´ch amplitud pulz˚u magneticke´ho pole byl z´ıska´n
ze systematicke´ho souboru mikromagneticky´ch simulac´ı, kde se amplituda excitacˇn´ıho
magneticke´ho pulzu postupneˇ meˇnila s krokem 0,1 mT. Nasˇ´ım dalˇs´ım u´kolem bylo
proveden´ı teˇchto mikromagneticky´ch simulac´ı dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı chirality magne-
ticke´ho vortexu pro r˚uzne´ velikosti nanodisk˚u, aby bylo po experimenta´ln´ım meˇrˇen´ı
mozˇne´ urcˇit optima´ln´ı velikost nanodisk˚u s ohledem na vy´slednou obrazovou kvalitu
a pravdeˇpodobnost prˇepnut´ı chirality magneticke´ho vortexu, ktera´ se snizˇuje se snizˇuj´ıc´ı
se velikost´ı magneticke´ho nanodisku.
K mikromagneticky´m simulac´ım byl pouzˇit simulacˇn´ı program OOMMF. Pro vsˇe-
chny pr˚umeˇry a tlousˇt’ky NiFe nanodisk˚u byly pouzˇity na´sleduj´ıc´ı materia´love´ parame-
try Ms= 860 kA m
−1, A = 1, 3·10−11 J m−1, γ = 2,2 · 105 mA−1s−1 a koeficientu u´tlumu
α = 0, 01. Nanodisk o pr˚umeˇru 2R a tlousˇt’ce L je rozdeˇlen do obde´ln´ıkove´ oblasti 2R
× 2R × L obsahuj´ıc´ı tento nanodisk v pravidelne´ mrˇ´ızˇce N × N cˇtvercovy´ch buneˇk
velikosti dx × dy × L, kde dx = dy = d = 2R/N . Magneticky´ materia´l vyplnˇuje kazˇdou




j ≤ R, vsˇechny
ostatn´ı bunˇky obsahuj´ı vakuum. Provedene´ mikromagneticke´ simulace prˇep´ına´n´ı chira-
lity pro navrzˇene´ velikosti nanodisk˚u jsou prˇehledneˇ shrnuty v tab. 3.2. V jednotlivy´ch
sloupc´ıch je pr˚umeˇr 2R nanodisku, tlousˇt’ka nanodisku L prˇ´ımo souvisej´ıc´ı s t´ım, zda-li
byl pouzˇit 2-D nebo 3-D rezˇim simulace (zapocˇ´ıta´n´ı mimorovinne´ slozˇky magnetizace),
rozsah amplitud excitacˇn´ıho magneticke´ho pulzu pro ktere´ byly simulace provedeny
a minima´ln´ı amplituda excitacˇn´ıho magneticke´ho pulzu potrˇebna´ k prˇepnut´ı chirality,
urcˇena´ na za´kladeˇ vy´sledku prˇ´ıslusˇne´ simulace.
pr˚umeˇr 2R tlousˇt’ka L rozsah amplitud cˇasovy´ krok min. amplituda
200 nm 2 nm (2-D) 50-59 mT 5 ps 51 mT
200 nm 20 nm (3-D) 51-55 mT 5 ps 51 mT
500 nm 2 nm (2-D) 15-150 mT 5 ps 111 mT
800 nm 2 nm (2-D) 100-350 mT 5 ps 234 mT
Tab. 3.1: Provedene´ mikromagneticke´ simulace pro r˚uzne´ velikosti nanodisk˚u.
V prvn´ım prˇibl´ızˇen´ı byl magneticky´ nanodisk povazˇova´n pouze za 2-D strukturu
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bez uvazˇova´n´ı jeho tlousˇt’ky. Vliv zanedba´n´ı tlousˇt’ky nanodisku na celkovy´ vy´voj vor-
ticity byl porovna´n pro nanodisky o pr˚umeˇru 200 nm a tlousˇt’ka´ch 2 nm (2-D) a 20 nm
(3-D). Jak je z grafu na obr. 3.4 patrne´, cˇasovy´ vy´voj vorticit je poneˇkud odliˇsny´ po
zapocˇ´ıta´n´ı i mimorovinne´ slozˇky magnetizace (3D), kde je cˇasove´ okno pro
”
spoleh-
live´“ prˇepnut´ı chirality vy´razneˇ kratsˇ´ı. Krˇivky vorticity byly pocˇ´ıta´ny podle prˇedpisu
uvedene´m v odstavci 3.1, pomoc´ı samostatne´ho skriptu vytvorˇene´ho v programove´m
prostrˇed´ı Matlab, ktery´ nacˇ´ıtal prˇ´ıslusˇne´ velikosti slozˇek magnetizace v jednotlivy´ch bo-
dech s´ıteˇ z datovy´ch soubor˚u vytvorˇeny´ch simulacˇn´ım programem. Po zpracova´n´ı vsˇech
vy´stupn´ıch soubor˚u odpov´ıdaj´ıc´ıch jednotlivy´m cˇasovy´m okamzˇik˚um vy´voje prˇepnut´ı
chirality magneticke´ho vortexu, byl vy´sledkem vy´pocˇtu graf cˇasove´ho vy´voje vorticity.
Obr. 3.4: Porovna´n´ı cˇasove´ho vy´voje vorticity zpr˚umeˇrovane´ prˇes nanodisk o pr˚umeˇru 200 nm
po aplikaci pulsu Bx = 53 mT, prˇi pouzˇit´ı 2D rezˇimu vy´pocˇtu (zanedba´n´ı tlousˇt’ky
nanodisku - cˇerna´ krˇivka) a 3D rezˇimu (tlousˇt’ka nanodisku 20 nm - cˇervena´ krˇivka).
Jak je z grafu patrne´, cˇasovy´ vy´voj vorticit je poneˇkud odliˇsny´ po zapocˇ´ıta´n´ı mi-




Nı´zˇe uvedene´ grafy vorticit pro neˇktere´ prˇ´ıpady z tab. 3.2 ukazuj´ı, zda amplituda
excitacˇn´ıho magneticke´ho pole byla dostatecˇna´ pro prˇepnut´ı chirality magneticke´ho
vortexu (obr. 3.6, obr. 3.8) a na´sledneˇ z okamzˇik˚u, kdy hodnoty vorticity klesnou do
za´porny´ch hodnot, urcˇit vhodne´ cˇasy pro vypnut´ı pole tak, aby se oscilace C-stav˚u
vyvinuly ve vortex s opacˇnou chiralitou. V prˇ´ıpadech na obr. 3.5 a obr. 3.7 se chiralitu
vortexu dany´m excitacˇn´ım pulzem prˇepnout nepovedlo.
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Obr. 3.5: Cˇasovy´ vy´voj vorticity zpr˚umeˇrovane´ prˇes nanodisk o pr˚umeˇru 200 nm po aplikaci
excitacˇn´ıho pole o amplitudeˇ 50 mT s nekonecˇneˇ kra´tkou na´beˇzˇnou hranou. Cˇasove´
rozliˇsen´ı simulace bylo nastaveno na 5 ps. V tomto prˇ´ıpadeˇ nedosˇlo k prˇepnut´ı chi-
rality, protozˇe se nepodarˇilo vypudit p˚uvodn´ı vortex z nanodisku.
Obr. 3.6: Cˇasovy´ vy´voj vorticity zpr˚umeˇrovane´ prˇes nanodisk o pr˚umeˇru 200 nm po apli-
kaci excitacˇn´ıho pole o amplitudeˇ 53 mT s nekonecˇneˇ kra´tkou na´beˇzˇnou hranou.
Cˇasove´ rozliˇsen´ı simulace bylo nastaveno na 5 ps. Krˇivka vykazuje strmy´ pokles,
cozˇ znacˇ´ı za´nik magneticke´ho vortexu s orientac´ı chirality proti smeˇru pohybu ho-
dinovy´ch rucˇicˇek a prˇechod do opacˇneˇ orientovane´ho C-stavu, na´sledne´ tlumene´
harmonicke´ oscilace znacˇ´ı plynule´ prˇechody mezi dveˇma navza´jem opacˇny´mi C-
stavy. Z okamzˇik˚u, kdy je vorticita za´porna´, se daj´ı na´sledneˇ urcˇit vhodne´ cˇasy
pro vypnut´ı pole (cˇerveny´ krouzˇek), aby se oscilace C-stav˚u vyvinuly ve vortex
s opacˇnou chiralitou.
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Obr. 3.7: Cˇasovy´ vy´voj vorticity zpr˚umeˇrovane´ prˇes nanodisk o pr˚umeˇru 200 nm po aplikaci
excitacˇn´ıho pole o amplitudeˇ 59 mT s nekonecˇneˇ kra´tkou na´beˇzˇnou hranou. Cˇasove´
rozliˇsen´ı simulace bylo nastaveno na 5 ps. V tomto prˇ´ıpadeˇ nedosˇlo k prˇepnut´ı chi-
rality, protozˇe amplituda excitacˇn´ıho pulzu byla prˇ´ıliˇs vysoka´ a veˇtsˇina energie byla
spotrˇebova´na na gyracˇn´ı pohyb vortexove´ho ja´dra.
Obr. 3.8: Cˇasovy´ vy´voj vorticity zpr˚umeˇrovane´ prˇes nanodisk o pr˚umeˇru 500 nm po apli-
kaci excitacˇn´ıho pulzu o amplitudeˇ 111 mT s nekonecˇneˇ kra´tkou na´beˇzˇnou hranou.
Cˇasove´ rozliˇsen´ı simulace bylo nastaveno na 5 ps. Krˇivka vykazuje strmy´ pokles,
cozˇ znacˇ´ı za´nik magneticke´ho vortexu s orientac´ı chirality proti smeˇru pohybu ho-
dinovy´ch rucˇicˇek a prˇechod do opacˇneˇ orientovane´ho C-stavu, na´sledne´ tlumene´
harmonicke´ oscilace znacˇ´ı plynule´ prˇechody mezi dveˇma navza´jem opacˇny´mi C-
stavy. Z okamzˇik˚u, kdy je vorticita za´porna´, se daj´ı na´sledneˇ urcˇit vhodne´ cˇasy
pro vypnut´ı pole (cˇerveny´ krouzˇek), aby se oscilace C-stav˚u vyvinuly ve vortex
s opacˇnou chiralitou.
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4. EXPERIMENTA´LNI´ TECHNIKY POUZˇITE´ PRO VY´ROBU
VZORKU˚
Obsahem te´to kapitoly je popis technologi´ı pouzˇity´ch v jednotlivy´ch kroc´ıch prˇ´ıpravy
vzork˚u pro meˇrˇen´ı dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı chirality magneticky´ch vortex˚u. Jsou zde
popsa´ny principy rastrovac´ı elektronove´ mikroskopie, elektronove´ litografie, spin coa-
tingu a naprasˇova´n´ı tenky´ch vrstev iontovy´mi svazky.
4.1 Rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop
Z´ıska´n´ı obrazu trojrozmeˇrne´ho objektu s maly´m zveˇtsˇen´ım (me´neˇ jak 1000x) po-
moc´ı rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu je azˇ pozoruhodneˇ snadne´. Z´ıskat ale
vsˇechny informace, ktere´ mu˚zˇe tento mikroskop poskytnout, vyzˇaduje porozumeˇn´ı
hlavn´ım pracovn´ım mo´d˚um te´to mikroskopie a parametr˚um urcˇuj´ıc´ım vlastnosti elek-
tronove´ho svazku, cozˇ se da´ vyuzˇ´ıt nejen pro pozorova´n´ı, ale i pro tvorbu struk-
tur – litografii. Pr˚umeˇr elektronove´ho svazku prˇi dopadu na vzorek urcˇuje rozliˇsen´ı
vy´sledne´ho obrazu a velikost proudu elektron˚u urcˇuje intenzitu signa´l˚u od sekunda´rn´ıch
a zpeˇtneˇ odrazˇeny´ch elektron˚u. Nanesˇteˇst´ı, cˇ´ım mensˇ´ı je elektronovy´ svazek, t´ım mensˇ´ı
je proud elektron˚u a t´ım horsˇ´ı je viditelnost jednotlivy´ch cˇa´st´ı obrazu. U´hel ko´nicke´ho
svazku dopadaj´ıc´ıho na vzorek urcˇuje hloubku ostrosti. Urychlovac´ı napeˇt´ı elektro-
nove´ho svazku urcˇuje, jak veˇrneˇ bude vy´sledny´ obraz reprezentovat skutecˇny´ povrch
vzorku. K dosazˇen´ı optima´ln´ıho zobrazen´ı mus´ı opera´tor pecˇliveˇ volit vsˇechny tyto
a i neˇktere´ dalˇs´ı parametry svazku [16].
4.1.1 Konstrukce
Za´kladn´ı principy jednotlivy´ch cˇa´st´ı rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu popsane´
v te´to kapitole plat´ı pro vsˇechny elektronove´ mikroskopy i navzdory tomu, zˇe detaily
elektronoveˇ-opticke´ho na´vrhu zobrazovac´ı soustavy se u jednotlivy´ch vy´robc˚u liˇs´ı.
Dveˇ hlavn´ı komponenty rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu jsou elektronovy´
tubus a ovla´dac´ı elektronika. Prvn´ı cˇa´st elektronove´ho tubusu se skla´da´ ze zdroje elek-
tron˚u, fokusovac´ı optiky a rastrovac´ı optiky, ktere´ ovlivnˇuj´ı dra´hy elektron˚u let´ıc´ı dol˚u
evakuovany´m tubusem. K dosazˇen´ı vakua v elektronove´m tubusu (okolo 10−4 Pa) se
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Obr. 4.1: Hlavn´ı komponenty rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu - elektronovy´ tubus
a ovla´dac´ı elektronika. Prˇevzato z [16].
zpravidla pouzˇ´ıvaj´ı rotacˇn´ı, iontove´ nebo turbomolekula´rn´ı vy´veˇvy. Druhou cˇa´st´ı elek-
tronove´ho tubusu je manipulacˇn´ı stolecˇek pro uchycen´ı a manipulaci se vzorky a ana-
lyza´tory elektron˚u. Ovla´dac´ı elektronika se skla´da´ z vnitrˇn´ı elektroniky mikroskopu
a pocˇ´ıtacˇe s doda´vany´m programem pro ovla´da´n´ı mikroskopu [16].
V principu existuje velke´ mnozˇstv´ı zp˚usob˚u, jak uvolnit elektrony z materia´lu
a z´ıskat tak elektronovy´ svazek, ne vsˇechny jsou vsˇak dobrˇe pouzˇitelne´ pro aplikaci
v elektronoveˇ opticky´ch syste´mech, jako jsou elektronove´ mikroskopy nebo litografy.
Pro tyto u´cˇely je nutne´ z´ıskat velky´ signa´l a tedy uvolnit velke´ mnozˇstv´ı elektron˚u.
V praxi se tedy pro tyto u´cˇely hod´ı pouze termoemise, poln´ı emise a jejich r˚uzne´ kom-
binace [17].
Emise elektron˚u z kovu do vakua v uvedeny´ch typech elektronove´ emise za´vis´ı
v principu na trˇech za´kladn´ıch parametrech. Jsou jimi materia´l katody a s n´ım sou-
visej´ıc´ı vy´stupn´ı pra´ce, teplota katody a elektricke´ pole aplikovane´ na povrch katody.
Prvn´ı z teˇchto parametr˚u je pevneˇ da´n konstrukc´ı katody, zat´ımco druhe´ dva lze beˇhem
provozu katody volneˇ meˇnit [17].
Zdroj elektron˚u generuje elektrony a urychluje je na energie v rozmez´ı 0,1-30 keV.
Velikost stopy elektronove´ho svazku ze zˇhavene´ho wolframove´ho vla´kna je ale sta´le
prˇ´ıliˇs velka´ na to, aby mohl vzniknout ostry´ obraz. Proto mus´ı by´t k fokusaci elek-
tronove´ho svazku pouzˇita elektronova´ optika, ktera´ je ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u schopna
dosa´hnout velikosti stopy elektronove´ho svazku pod 10 nm. Svazek pote´ interaguje se
vzorkem do hloubky asi 1µm a generuje signa´ly, ze ktery´ch je zformova´n vy´sledny´
obraz.
Vy´sledny´ obraz je vytvorˇen bod po bodu. Vychylovac´ı syste´m elektromagneticky´ch
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c´ıvek pohybuje elektronovy´m svazkem v se´rii diskre´tn´ıch poloh pode´l jedne´ linie a pote´
pode´l dalˇs´ı linie nacha´zej´ıc´ı se teˇsneˇ pod prvn´ı lini´ı, azˇ do okamzˇiku, kdy je prˇes cely´
vzorek vytvorˇen pomyslny´ obde´ln´ıkovy´ rastr vsˇech poloh [16]. Tato procedura rozdeˇl´ı
vy´sledny´ obraz na jednotlive´ obrazove´ body (pixely) a elektronovy´ svazek pak se-
trva´va´ na jedne´ pozici po urcˇity´ cˇas, nezˇ prˇeskocˇ´ı na dalˇs´ı obrazovy´ bod. Vy´hodou
digita´ln´ıho rastrova´n´ı je, zˇe rˇ´ıdic´ı elektronika
”
zna´“ x, y adresu kazˇde´ho obrazove´ho
bodu a doka´zˇe zapsat prˇ´ıslusˇnou hodnotu detekovane´ obrazove´ intenzity do prˇ´ıslusˇne´
pozice v pocˇ´ıtacˇove´ pameˇti. Digita´ln´ı obraz ve formeˇ informace o pozici a hodnoteˇ
intenzity mu˚zˇe by´t na´sledneˇ uchova´n v pocˇ´ıtacˇove´ pameˇti cˇi na magneticke´m nebo
opticke´m disku [18].
Obrazovy´ kontrast je vytvorˇen signa´lem generovany´m interakc´ı elektronove´ho svazku
se vzorkem v jednotlivy´ch diskre´tn´ıch poloha´ch. Prˇi te´to interakci je generova´no mnoho
druh˚u signa´l˚u a kazˇdy´ z teˇchto signa´l˚u mu˚zˇe by´t zobrazen jako vy´sledny´ obraz. V rastro-
vac´ı elektronove´ mikroskopii se nejv´ıce pouzˇ´ıva´ detektor˚u sekunda´rn´ıch (Secondary
Electrons) a zpeˇtneˇ odrazˇeny´ch elektron˚u (Back Scattered Electrons). Interakce elek-
tron˚u ve svazku s materia´lem zobrazovane´ho vzorku spocˇ´ıva´ v pruzˇny´ch i nepruzˇny´ch
sra´zˇka´ch. Standardn´ı Everhart˚uv-Thornley˚uv detektor zachycuje oba typy signa´l˚u (SE
nebo BSE), jak je uka´za´no na obr. 4.2
Obr. 4.2: Diagram ukazuj´ıc´ı sbeˇr zpeˇtneˇ odrazˇeny´ch a sekunda´rn´ıch elektron˚u pomoc´ı
Everhartova-Thornleyova detektoru. Prˇevzato z [16].
SE a BSE signa´ly jsou detekova´ny, kdyzˇ je na kolektorove´ mrˇ´ızˇce prˇed detekto-
rem prˇ´ıtomno kladne´ napeˇt´ı. Pouze BSE signa´l je zachycen v prˇ´ıpadeˇ, zˇe na kolekto-
rove´ mrˇ´ızˇce je prˇ´ıtomno za´porne´ napeˇt´ı, protozˇe n´ızkoenergiove´ sekunda´rn´ı elektrony
jsou odpuzova´ny. Signa´l od elektron˚u zachyceny´ch scintila´torem/fotona´sobicˇem je pote´
zes´ılen (cca 106-kra´t) pro dalˇs´ı zpracova´n´ı [16]. Vy´hodou tohoto syste´mu je velky´ rozsah
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intenzit, n´ızky´ sˇum a rychla´ odezva na zmeˇnu vstupn´ıho signa´lu. Umı´steˇn´ı detektoru
v mikroskopu prˇedevsˇ´ım ovlivnˇuje vy´sledny´ kontrast. Prˇi nejbeˇzˇneˇjˇs´ım umı´steˇn´ı bl´ızko
vzorku detektor zpracova´va´ nejen SE ze vzorku, ale i BSE ze vzorku a SE produko-
vane´ zpeˇtneˇ odrazˇeny´mi elektrony prˇi interakci s komorou mikroskopu. Tomuto jevu lze
prˇedej´ıt pouzˇit´ım tzv. in-lens detektoru. Jedna´ se sta´le o Everhart˚uv-Thornley˚uv detek-
tor, ktery´ je umı´steˇny´ nad vzorkem ve fokusacˇn´ı optice prima´rn´ıho svazku. Vzhledem
k jeho vzda´lenosti od vzorku sn´ıma´ pouze sekunda´rn´ı elektrony ze vzorku. Nevy´hodou
detektor˚u SE mu˚zˇe by´t jejich smeˇrova´ preference sbeˇru elektron˚u, cozˇ ve vy´sledku vede
ke vzniku parazitn´ıch jev˚u prˇi zobrazova´n´ı, nejcˇasteˇji ke vzniku st´ın˚u [19].
Oblast, ze ktere´ pote´ sb´ıra´me signa´l (SE nebo BSE) ovsˇem neodpov´ıda´ pouze stopeˇ
svazku. Objem vzorku obsahuj´ıc´ı veˇtsˇinu rozpty´leny´ch elektron˚u se nazy´va´ interakcˇn´ı
objem a je veˇtsˇinou v rˇezu reprezentova´n hrusˇkovity´m tvarem (obr. 4.3), protozˇe rozptyl
zp˚usobuje, zˇe se svazek rozsˇiˇruje latera´lneˇ jak elektrony pronikaj´ı do la´tky a postupneˇ
ztra´c´ı energii.
Obr. 4.3: Schematicka´ za´vislost velikosti interakcˇn´ıho objemu a penetracˇn´ı hloubky jako
funkce energie E0 elektron˚u ve svazku a atomove´ho cˇ´ısla Z dopadaj´ıc´ıch prima´rn´ıch
elektron˚u. Prˇevzato z [18].
Silna´ Z -za´vislost je zp˚usobena t´ım, zˇe zpeˇtny´ rozptyl snizˇuje pocˇet elektron˚u pohy-
buj´ıc´ıch se hloubeˇji do la´tky. Pravdeˇpodobnost takove´ho vysoko-u´hlove´ho elasticke´ho
rozptylu je u´meˇrna´ Z2. Interakcˇn´ı objem je mensˇ´ı pro materia´ly s vysˇsˇ´ım atomovy´m
cˇ´ıslem.
Penetracˇn´ı hloubka a interakcˇn´ı objem jsou makroskopicke´ velicˇiny zpr˚umeˇrovane´
prˇes velky´ pocˇet elektron˚u. Chova´n´ı jednoho individua´ln´ıho elektronu je ale velmi
na´hodne´ a proto je rozptyl elektron˚u povazˇova´n za statisticky´ proces. Toto chova´n´ı
mu˚zˇe by´t simulova´no na pocˇ´ıtacˇi pomoc´ı programu zalozˇene´m na algoritmu Monte
Carlo, ktery´ obsahuje genera´tor na´hodny´ch cˇ´ısel a informace o u´hlovy´ch rozdeˇleny´ch
pruzˇny´ch a nepruzˇny´ch rozptyl˚u. Obr. 4.4 ukazuje trajektorie 25 prima´rn´ıch elektron˚u
pronikaj´ıc´ıch do hlin´ıku a zlata. Na´hodne´ zmeˇny ve smeˇru prˇedstavuj´ı pruzˇny´ nebo
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nepruzˇny´ rozptyl [18].
Obr. 4.4: Pr˚unik (a) 30-keV, (b) 10-keV a (c) 3-keV elektron˚u do hlin´ıku (Z = 13) a (d)
30-keV elektron˚u do zlata (Z = 79). Rozmeˇrova´ meˇrˇ´ıtka se liˇs´ı: maxima´ln´ı hloubka
pr˚uniku je asi 6,4µm, 0,8µm, a 0,12µm v prˇ´ıpadeˇ (a), (b) a (c), a 1,2µm v prˇ´ıpadeˇ
(d). Tyto Monte Carlo simulace byly provedeny za pouzˇit´ı programu CASINO (Gau-
vin et al., 2001) s 25 prima´rn´ımi elektrony a pr˚umeˇrem elektronove´ho svazku 10 nm
ve vsˇech prˇ´ıpadech. Prˇevzato z [18].
4.2 Elektronova´ litografie
Osvit vzorku elektrony v elektronove´m mikroskopu mu˚zˇe zp˚usobit nevratne´ zmeˇny,
obecneˇ zna´me´ jako radiacˇn´ı posˇkozen´ı. V neorganicky´ch materia´lech mohou vysoko-
energiove´ elektrony, ktere´ jsou pruzˇneˇ rozpty´leny do velky´ch u´hl˚u prˇene´st dostatek
energie do atomove´ho ja´dra k jejich vychy´len´ı z jejich mrˇ´ızˇkovy´ch pozic v krystalu. V or-
ganicky´ch materia´lech (polymery) radiacˇn´ı posˇkozen´ı vznika´ prˇedevsˇ´ım jako d˚usledek
nepruzˇne´ho rozptylu. Vazebne´ konfigurace valencˇn´ıch elektron˚u jsou narusˇeny, cozˇ cˇasto
vyu´st’uje v permanentn´ı posˇkozen´ı chemicky´ch vazeb a destrukci origina´ln´ı struktury
v la´tce.
Radiacˇn´ı posˇkozen´ı se vsˇak da´ velmi dobrˇe vyuzˇ´ıt v kombinaci s polymern´ımi ma-
teria´ly, zna´my´mi jako rezisty. Smyslem (u´cˇelem) rezist˚u je vytvorˇen´ı masek struktur,
ktere´ jsou na´sledneˇ pouzˇity k vytvorˇen´ı rea´lny´ch struktur z pozˇadovane´ho materia´lu
v procesu, ktery´ se nazy´va´ litografie. V pozitivn´ım rezistu je hlavn´ım radiacˇn´ım efek-
tem posˇkozen´ı vazeb. Vy´sledkem je, zˇe molekula´rn´ı va´ha polymeru poklesne a materia´l
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se stane v´ıce rozpustny´ v organicke´m rozpousˇteˇdle (obr. 4.5).
Pokud jsou x a y deflekcˇn´ı c´ıvky rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu prˇipojeny
ke genera´toru tvar˚u, je mozˇne´ libovolneˇ prˇej´ızˇdeˇt elektronovy´m svazkem po vzorku
v nerastrovac´ım rezˇimu a stopa radiacˇn´ıho posˇkozen´ı z˚usta´va´ uchova´na v polymeru
[16].
Pokud je polymer nanesen ve formeˇ tenke´ vrstvy na povrch substra´tu, jako je
naprˇ´ıklad krˇemı´kovy´ wafer, na´sleduj´ıc´ı
”
vyvola´n´ı“ v organicke´m rozpousˇteˇdle zp˚usob´ı,
zˇe osv´ıcene´ plochy jsou odplaveny prycˇ azˇ na cˇisty´ substra´t. Po takove´m chemicke´m
odstraneˇn´ı pozmeˇneˇne´ho rezistu je na substra´t nadeponova´na tenka´ kovova´ vrstva.
Na mı´stech vystaveny´ch elektronove´mu svazku je kovova´ vrstva nana´sˇena prˇ´ımo na
substra´t, zat´ımco na chemicky nezmeˇneˇny´ch mı´stech je tato kovova´ vrstva nana´sˇena na
povrch rezistu (obr. 4.6). Po depozici tenke´ kovove´ vrstvy je zby´vaj´ıc´ı rezist rozpusˇteˇn
v agresivn´ım rozpousˇteˇdle. Tento proces je nazy´va´n jako
”
lift-off“. Kov, ktery´ byl na-
nesen na povrchu rezistu, je odstraneˇn spolecˇneˇ s n´ım a z˚ustane pouze materia´l, ktery´
byl nadeponova´n na substra´tu.
Obr. 4.5: Expozice rezistu elektronovy´m svazkem. V prˇ´ıpadeˇ pozitivn´ıho rezistu jsou osv´ıcene´
plochy odstraneˇny vy´vojkou. Negativn´ı rezist se po osvitu vytvrd´ı a z˚ustane na
povrchu po vyvola´n´ı.
V prˇ´ıpadeˇ negativn´ıho rezistu zp˚usob´ı oza´rˇen´ı elektrony zvy´sˇen´ı objemu chemicky´ch
vazeb (prova´za´n´ım organicky´ch molekul), cozˇ zvy´sˇ´ı jejich molekula´rn´ı va´hu a sn´ızˇ´ı
rozpustnost v exponovany´ch oblastech. Po vyvola´n´ı je struktura negativem struktury
nakreslene´ elektronovy´m svazkem, ve smyslu, zˇe materia´l rezistu z˚usta´va´ v oblastech,
ktere´ byly osv´ıceny elektronovy´m svazkem (podobneˇ jako nerozpusˇteˇne´ strˇ´ıbro v cˇerno-
b´ıle´m fotograficke´m negativu) (obr. 4.5).
Pro aplikace v mikroelektronice a nanotechnologi´ıch mus´ı by´t struktury vytvorˇeny
velmi prˇesneˇ, kde prostorove´ rozliˇsen´ı struktur je ve strˇedu hlavn´ıho za´jmu. Elektronovy´
svazek mu˚zˇe by´t zfokusova´n do stopy o velmi male´m pr˚umeˇru, ale prˇi pr˚uniku do tluste´
pevne´ la´tky se svazek zacˇne latera´lneˇ rozsˇiˇrovat (obr. 4.4). Zpeˇtneˇ odrazˇene´ elektrony
(ktere´ ovlivnˇuj´ı povlak rezistu na povrchu) zp˚usobuj´ı zhorsˇen´ı rozliˇsen´ı [16].
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Obr. 4.6: Po depozici tenke´ kovove´ vrstvy je zby´vaj´ıc´ı rezist rozpusˇteˇn v agresivn´ım roz-
pousˇteˇdle. Tento proces je nazy´va´n jako
”
lift-off“.
Jednou variantou rˇesˇen´ı je pouzˇit´ı tenke´ho substra´tu, kde je zpeˇtny´ rozptyl elek-
tron˚u minima´ln´ı. Jinou variantou rˇesˇen´ı je pouzˇit´ı elektron˚u o n´ızke´ energii, ktere´ maj´ı
malou hloubku pr˚uniku a latera´ln´ı rozptyl elektronove´ho svazku je maly´. V prˇ´ıpadeˇ
pouzˇit´ı vysoky´ch energi´ı bude veˇtsˇ´ı penetracˇn´ı hloubka elektron˚u a rozptylova´ hrusˇka
nebude tolik zasahovat do tenke´ vrstvy rezistu a ovlivnˇovat tvar struktur [16].
4.2.1 Typy rezist˚u
Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m pozitivn´ım rezistem je polymethylmethakryla´t (PMMA). Jedna´
se o pr˚uhledny´ synteticky´ polymer, zna´my´ take´ jako plexisklo. Poprve´ byl pouzˇit na
konci 60. let [23]. Jedna´ se o jednoslozˇkovy´ rezist s variabiln´ı molekulovou hmotnost´ı
polymern´ıch rˇeteˇzc˚u. Beˇzˇneˇ dosazˇitelne´ rozliˇsen´ı tohoto rezistu je cca 10 nm pro po-
zitivn´ı a 50 nm pro negativn´ı mo´d [24]. Dalˇs´ı beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ pozitivn´ı rezisty jsou
naprˇ. poly(but-1-en-sulfona´t) (PBS), poly(2,2,2-triflourethyl-α-chloroakryla´t) (EBR-9)
[16], [25], [26], mezi komercˇn´ı negativn´ı rezisty pote´ rˇad´ıme Microposit SAL601, NEB-
31, SU-8, kopolymery methylaethyl-akryla´tu [24]. Tyto se obvykle vyznacˇuj´ı dobry´m
rozliˇsen´ım a teplotn´ı stabilitou. V praxi se vyuzˇ´ıvaj´ı i dalˇs´ı typy rezist˚u, naprˇ´ıklad
v´ıceslozˇkove´ rezisty, ktere´ byly vyvinuty pro zvy´sˇen´ı citlivosti, cˇi v´ıcevrstve´ rezisty,
ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı, je-li trˇeba vyhladit povrch substra´tu cˇi potlacˇit vznik otrˇep˚u na
okraj´ıch struktur.
4.2.2 Spin coating
Spin coating je metoda pouzˇ´ıvana´ k nana´sˇen´ı rezist˚u, ktera´ spocˇ´ıva´ v umı´steˇn´ı vzorku
na rychle rotuj´ıc´ı kotoucˇ (obr. 4.7). Rezist je nanesen do strˇedu substra´tu manua´lneˇ
pipetou nebo pomoc´ı roboticke´ ruky. Fyzika´ln´ı popis procesu nana´sˇen´ı zahrnuje rˇesˇen´ı
rovnova´hy sil mezi odstrˇedivy´mi silami, ktere´ jsou kontrolova´ny pocˇtem ota´cˇek za mi-
nutu a visko´zn´ımi silami, ktere´ jsou da´ny viskozitou rezistu. Pro dokoncˇen´ı je obvykle
potrˇeba takto prˇipravenou vrstvu vysusˇit. Optima´ln´ı parametry pro nana´sˇen´ı rezist˚u
(teploty pro vytvrzen´ı, cˇasy vype´ka´n´ı) uda´vaj´ı vy´robci v prˇ´ıslusˇny´ch prˇ´ırucˇka´ch.
Charakter a tlousˇt’ka vy´sledne´ vrstvy jsou ovlivneˇny rˇadou faktor˚u. Zejme´na pouzˇi-
ty´m roztokem (viskozita, koncentrace pevny´ch cˇa´stic v roztoku, rychlost vyparˇova´n´ı,
32 4. Experimenta´ln´ı techniky pouzˇite´ pro vy´robu vzork˚u
povrchove´ napeˇt´ı) a take´ zvoleny´mi parametry spin coatingu (rychlost rotace, zrychlen´ı,
odvod vy´par˚u).
Obr. 4.7: Schema postupu nana´sˇen´ı vrstev metodou spin coating.
V te´to diplomove´ pra´ci byl prˇi prˇ´ıpraveˇ vzork˚u pouzˇit rezist 495 PMMA A5,5.
Oznacˇen´ı A5,5 rˇ´ıka´, zˇe jde o roztok PMMA v anisolu s 5,5% pod´ılem pevny´ch cˇa´stic.
Prˇi ota´cˇka´ch 2500 min−1 byla tlousˇt’ka homogenn´ı vrstvy rezistu prˇiblizˇneˇ 500 nm.
4.3 Depozice tenky´ch vrstev
V soucˇasne´ dobeˇ se pro prˇ´ıpravu tenky´ch vrstev pouzˇ´ıva´ neˇkolik r˚uzny´ch technolo-
gicky´ch postup˚u. Pro naparˇovac´ı techniky se beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´ elektronovy´ nebo vyso-
koenergiovy´ laserovy´ svazek, ktery´ v za´sobn´ıku (odolny´ kal´ıˇsek) roztav´ı nana´sˇeny´ ma-
teria´l. Depozicˇn´ı aparatury zalozˇene´ na naprasˇova´n´ı obvykle vyuzˇ´ıvaj´ı iont˚u o vysoky´ch
energi´ıch, ktere´ bombardova´n´ım pevny´ch tercˇ˚u odprasˇuj´ı prˇ´ıslusˇny´ materia´l, ktery´ se
pote´ zachyt´ı na vzorku.
4.3.1 Aparatura pro iontove´ naprasˇova´n´ı
Pro prˇ´ıpravu vzork˚u byla zvolena depozicˇn´ı aparatura umozˇnˇuj´ıc´ı iontove´ naprasˇova´n´ı
(Ion Beam Sputtering) a naprasˇova´n´ı s asistuj´ıc´ım iontovy´m svazkem (Ion Beam Asis-
ted Deposition), ktera´ se nacha´z´ı na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı na Fakulteˇ strojn´ıho
inzˇeny´rstv´ı v Brneˇ. V aparaturˇe jsou prˇipravova´ny tenke´ vrstvy a multivrstvy z nejr˚uzneˇj-
sˇ´ıch materia´l˚u (naprˇ. Ti, Al, Cu, NiFe, Co, Si), da´le jejich oxidy a nitridy (naprˇ.
Al2O3, SiO2, SiN, TiN, CoO). Vy´hodou te´to depozicˇn´ı aparatury je pomeˇrneˇ n´ızky´
pracovn´ı tlak prˇi depozici (1·10−4 mbar), cozˇ vede k nizˇsˇ´ı kontaminaci vrstev a vysoke´
smeˇrovosti cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na povrch. Obra´zek te´to iontoveˇ naprasˇovac´ı aparatury
je na obr. 4.8a. Aparatura se skla´da´ z vakuove´ komory, dvou iontovy´ch zdroj˚u Kauf-
manova typu (v´ıce viz [20], [21]), manipula´toru s tercˇi a drzˇa´ku substra´t˚u.
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Prˇed depozic´ı je aparatura cˇerpa´na ve dvou kroc´ıch: nejprve prob´ıha´ cˇerpa´n´ı z at-
mosfe´ricke´ho tlaku pomoc´ı rotacˇn´ı vy´veˇvy a pote´ pomoc´ı kryopumpy azˇ do za´kladn´ıho
tlaku 1·10−7 mbar.
Pote´ je do aparatury prˇes hlavn´ı iontovy´ zdroj prˇiveden argon a tlak v hlavn´ı
vakuove´ komorˇe vzroste na prˇiblizˇneˇ 1·10−4 mbar. Tento Kaufman˚uv zdroj je tvorˇen
zˇhavenou katodou, ktera´ produkuje elektrony, ktere´ se da´le pohybuj´ı ve smeˇru anody.
Anoda ve tvaru mezikruzˇ´ı je umı´steˇna bl´ızko steˇn vy´bojove´ komory. Pro zvy´sˇen´ı u´cˇinku
ionizace plynu prˇ´ıtomne´ho ve vy´bojove´ cˇa´sti je pomoc´ı vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole
zakrˇivena (a t´ım i prodlouzˇena) dra´ha elektron˚u. Ty maj´ı proto veˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost
sra´zˇky s molekulami plynu. Tato u´prava je nutna´ z d˚uvodu n´ızke´ho tlaku plynu ve
vy´bojove´ komorˇe, ktery´ ma´ za na´sledek, zˇe strˇedn´ı volna´ dra´ha pro ionizaci atomu˚
plynu je mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ rozmeˇr komory samotne´.
Obr. 4.8: (a) Aparatura pro iontove´ naprasˇova´n´ı a naprasˇova´n´ı s asistuj´ıc´ım iontovy´m
svazkem. (b) Na´kres depozicˇn´ıho procesu. Modry´ pola´rn´ı diagram reprezentuje
odpra´sˇeny´ materia´l z bodu A. Vzda´lenost bodu na krˇivce od bodu A reprezentuje
relativn´ı intenzitu v dane´m smeˇru [22].
Po zapa´len´ı vy´boje DC plazmatu v hlavn´ım iontove´m zdroji mohou by´t Ar+ ionty
extrahova´ny pomoc´ı soustavy mrˇ´ızˇek, vytva´rˇej´ıc´ı potencia´lovy´ spa´d, a urychleny smeˇrem
k tercˇi. Atomy tercˇe jsou teˇmito ionty vyra´zˇeny a dosedaj´ı na substra´t, kde tvorˇ´ı tenkou
vrstvu.
Nasimulovana´ distribuce odpra´sˇeny´ch cˇa´stic z bodu A je naznacˇena pomoc´ı modre´ho
pola´rn´ıho diagramu na obr. 4.8b. Jejich strˇedn´ı energie jsou mezi 5 azˇ 15 eV. Kdyzˇ je
vzorek umı´steˇn na pozici indikovanou pomoc´ı cˇerne´ sˇipky v obr. 4.8b, cozˇ je bod ma-
xima´ln´ı depozicˇn´ı rychlosti, homogenita depozice je 95% v kruhu o pr˚umeˇru 5 cm [22].
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5. PRˇI´PRAVA VZORKU˚
Tato kapitola popisuje technologicky´ postup prˇ´ıpravy zlaty´ch vodicˇ˚u a magneticky´ch
nanostruktur urcˇeny´ch pro meˇrˇen´ı magnetizacˇn´ı dynamiky. Principy pouzˇity´ch metod
jsou popsa´ny v prˇedchoz´ıch kapitola´ch a zde jsou jizˇ uvedeny konkre´tn´ı experimenta´ln´ı
podmı´nky v jednotlivy´ch kroc´ıch prˇ´ıpravy vzork˚u.
5.1 Membra´ny
Jako substra´t pro tvorbu magneticky´ch nanostruktur a zlaty´ch kontaktn´ıch vodicˇ˚u byly
pouzˇity zakoupene´ 200 nm tluste´ SiN membra´ny od vy´robce Silson (Velka´ Brita´nie).
Balen´ı s membra´nami je doda´va´no po 30 kusech v obalu odolne´m proti mechanicky´m
otrˇes˚um (obr. 5.1a), protozˇe membra´ny jsou velice krˇehke´ a i sebemensˇ´ı pochyben´ı
prˇi manipulaci s nimi vedla k jejich znicˇen´ı. Velikost samotne´ho okna membra´ny byla
2×2 mm2 a celkova´ velikost vcˇetneˇ ra´mecˇku byla 5×5 mm2.
(a) (b)
Obr. 5.1: (a) Ochranne´ kapsle s membra´nami tak, jak jsou doda´va´ny vy´robcem.
(b) Membra´ny nalepene´ na krˇemı´kove´m substra´tu pro usnadneˇn´ı dalˇs´ı manipulace.
Po vyjmut´ı membra´ny z ochranne´ kapsle pomoc´ı pinzety a slabe´ho stisku plastove´
kapsle dveˇma prsty v rovineˇ kolme´ na povrch membra´ny bylo trˇeba zjistit, ktera´ strana
membra´ny je hladka´ a touto stranou nahoru ji opatrneˇ polozˇit na prˇedem prˇipraveny´
krˇemı´kovy´ substra´t. Takto umı´steˇna´ membra´na byla na´sledneˇ prˇilepena v roz´ıch po-
moc´ı kapky strˇ´ıbrne´ barvy. Tento krok byl nezbytny´ pro umozˇneˇn´ı dalˇs´ı manipulace
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s membra´nou, uchycova´n´ı do drzˇa´k˚u atd.
Jako substra´t byl zvolen nevodivy´ krˇemı´k s orientac´ı (100) o tlousˇt’ce 525 nm. Povrch
krˇemı´ku byl pokryt nativn´ı vrstvou oxidu krˇemicˇite´ho (cca 3 nm). Cˇiˇsteˇn´ı krˇemı´kovy´ch
substra´t˚u bylo prova´deˇno v ultrazvukove´ la´zni v isopropylalkoholu. Na´sledneˇ byl povrch
opla´chnut demineralizovanou vodou a osusˇen proudem dus´ıku z tlakove´ la´hve. Prvn´ı
pokusy bez tohoto postupu cˇiˇsteˇn´ı obcˇas vedly k protrzˇen´ı membra´ny mikroskopicky´mi
u´lomky krˇemı´ku vznikly´mi prˇi rˇeza´n´ı mensˇ´ıch cˇa´st´ı z velke´ho waferu.
Prˇed samotny´m pokryt´ım povrchu vrstvou rezistu je vhodne´ zajistit odparˇen´ı nezˇa´-
douc´ı vody ze vzorku. Proto byl vzorek zahrˇ´ıva´n po dobu 30 min na teplotu 180 ◦C.
Dalˇs´ım krokem bylo nanesen´ı vrstvy elektronove´ho rezistu PMMA na povrch nale-
peny´ch membra´n. Rezist byl nanesen pomoc´ı spin coateru vy´robce Laurell TECHNO-
LOGIES CORPORATION, model WS-40BZ-6NPP LITE. Vzorek byl pote´ uchycen do
drzˇa´ku spin coateru a na jeho povrch byl nanesen PMMA v tekute´ fa´zi. Bylo zjiˇsteˇno,
zˇe pro dostatecˇne´ pokryt´ı vzorku zvoleny´ch rozmeˇr˚u postacˇuje objem 50µl. Na´sledneˇ
byl rezist nanesen staticky a vzorek roztocˇen rychlost´ı 2500 min−1 po dobu 30 s.
5.2 Litografie na mikroskopu Tescan Mira3
Z pocˇa´tku byl pouzˇit rezist PMMA A5,5 495, podle vy´robcem dodany´ch parametr˚u
nana´sˇen´ı by meˇla vzniknout vrstva o tlousˇt’ce prˇiblizˇneˇ 500 nm. Pro dokonale´ vysusˇen´ı
rezistu byl vzorek zahrˇ´ıva´n na teplotu 180 ◦C po dobu 90 s.
Elektronova´ litografie byla prova´deˇna na rastrovac´ım elektronove´m mikroskopu Te-
scan Mira3 prˇ´ımo v cˇisty´ch prostora´ch firmy Tescan prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu, zˇe dispo-
nuje automatizovany´m mechanicky´m posuvem umozˇnˇuj´ıc´ım tzv. sesˇ´ıva´n´ı jednotlivy´ch
zorny´ch pol´ı prˇi litografii velky´ch ploch (za cozˇ 5×5 mm2 membra´nu lze povazˇovat).
Elektronova´ litografie byla prova´deˇna pomoc´ı softwarove´ho rozsˇ´ıˇren´ı DrawBeam, ktere´
je soucˇa´st´ı doda´vane´ programove´ vy´bavy rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu Te-
scan Mira3. Prˇed vlastn´ı litografiı je vhodne´ serˇ´ıdit elektronovy´ mikroskop pomoc´ı
rozliˇsovac´ıho vzorku (zlate´ ostr˚uvky). Do procesu serˇizova´n´ı mikroskopu patrˇ´ı spusˇteˇn´ı
automaticke´ho centrova´n´ı tubusu a na´sledne´ jemne´ manua´ln´ı docentrova´n´ı. Na´sleduje
nastaven´ı stigma´tor˚u tak, aby zobrazen´ı nebylo astigmaticke´ pomoc´ı rozliˇsovac´ıho vzor-
ku. Nakonec je potrˇeba pomoc´ı Faradayovy sondy zmeˇrˇit proud svazkem, prˇi ktere´m li-
tografii prova´d´ıme, na za´kladeˇ cˇehozˇ software vypocˇ´ıta´ parametry expozice (odst. 5.2.1).
Beˇhem prˇesunu do oblasti, ktera´ ma´ by´t exponova´na, je nutne´ prˇerusˇit rastrova´n´ı, aby
nedosˇlo k nezˇa´-douc´ı expozici rezistu.
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5.2.1 Testy da´vek
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım parametrem prˇi tvorbeˇ struktur pomoc´ı elektronove´ litografie je ex-
pozicˇn´ı da´vka. Tento parametr urcˇuje pocˇet elektron˚u, resp. na´boj dopadaj´ıc´ı na jed-
notkovou plochu vzorku. Prˇ´ıliˇs n´ızka´ da´vka zp˚usob´ı nedostatecˇne´ vyvola´n´ı rezistu, prˇ´ıliˇs
vysoka´ da´vka ma´ negativn´ı vliv na rozliˇsen´ı. Optima´ln´ı da´vka pro zvoleny´ typ rezistu,
nanesenou tlousˇt’ku vrstvy rezistu, zvoleny´ substra´t a nastaven´ı mikroskopu se nejle´pe
stanov´ı pomoc´ı se´rie testovac´ıch struktur s pouzˇit´ım r˚uzny´ch expozicˇn´ıch da´vek.
Obr. 5.2: Maska pro tvorbu zlaty´ch kontakt˚u na membra´neˇ.
Jako testovac´ı struktura pro test expozicˇn´ıch da´vek byla zvolena pouze nejmensˇ´ı
strˇedova´ cˇa´st zlaty´ch kontakt˚u. Nejprve byla vytvorˇena kompletn´ı maska prˇ´ımo v pro-
gramove´m rozhran´ı elektronove´ho mikroskopu, jak je videˇt na obr. 5.2. Maska sesta´va´
ze trˇ´ı vodicˇ˚u, dvou extern´ıch 50µm sˇiroky´ch st´ın´ıc´ıch vodicˇ˚u zabranˇuj´ıc´ıch vzniku
nezˇa´douc´ıch mikrovlnny´ch odraz˚u, ktere´ prˇi proudovy´ch pulzech v rˇa´du pikosekund
zacˇnou hra´t vy´znamnou roli. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı je ovsˇem hlavn´ı strˇedovy´ vodicˇ, na neˇjzˇ
budou v druhe´m litograficke´m kroku umı´st’ova´ny magneticke´ (NiFe) nanodisky, a ve
ktere´m bude docha´zet k indukci prˇ´ıcˇne´ho magneticke´ho pole. Strˇedovy´ vodicˇ postupneˇ
meˇn´ı svoji sˇ´ıˇrku z 50µm azˇ na 1µm, ktere´ dosahuje ve 100µm dlouhe´ strˇedove´ cˇa´sti.
Prˇi na´vrhu st´ıneˇn´ı dveˇmi okrajovy´mi vodicˇi byla pomoc´ı programu (AppCad) spocˇtena
potrˇebna´ sˇ´ıˇrka mezer mezi st´ın´ıc´ımi a hlavn´ım vodicˇem, ktera´ je za´visla´ na geomet-
ricky´ch a materia´lovy´ch parametrech. Prˇesneˇ definovana´ sˇ´ıˇrka mezery zacˇ´ına´ hra´t roli
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azˇ v te´ cˇa´sti struktury, ktera´ se prˇ´ımo nacha´z´ı na okneˇ membra´ny (cˇerveny´ ra´mecˇek na
obr. 5.2). Bylo vypocˇteno, zˇe v mı´steˇ na okraji membra´ny by meˇla sˇ´ıˇrka mezery dosa-
hovat 5µm a postupneˇ se zuzˇovat smeˇrem do strˇedu okna membra´ny, kde v nejuzˇsˇ´ım
mı´steˇ dosa´hne sˇ´ıˇrky 600 nm.
Kv˚uli znacˇne´ velikosti litograficke´ masky (5×5 mm2) byla maska rozdeˇlena do dev´ıti
(1600×1600µm2) zorny´ch pol´ı (cˇerne´ cˇtverce na obr. 5.2), mezi ktery´mi je metodou
sesˇ´ıva´n´ı prˇej´ızˇdeˇno mechanicky´m automatizovany´m posuvem. Po zaostrˇen´ı elektro-
nove´ho svazku na povrch membra´ny bylo trˇeba prˇi nejrychlejˇs´ım mozˇne´m rastrova´n´ı
a nejmensˇ´ım proudu ve svazku (abychom se vyhnuli expozici rezistu) naj´ıt strˇed okna
membra´ny tak, aby prˇi nastavene´m 1600×1600µm2 zorne´m poli bylo okno membra´ny
pra´veˇ od kraje do kraje obrazovky. Po tomto u´konu bylo vypnuto rastrova´n´ı a po-
moc´ı prˇ´ıme´ho zada´n´ı relativn´ıho posunut´ı stolecˇku mikroskopu bylo prˇejeto na pozici
oznacˇenou v obr. 5.2 jako A, protozˇe tam je pro litograficky´ program pocˇa´tek soustavy
sourˇadne´.
Expozice testovac´ıch strˇedovy´ch cˇa´st´ı byly provedeny v rozmez´ı da´vek 80–400µC/cm2
s krokem 40µC/cm2. Toho bylo dosazˇeno volbou za´kladn´ı expozicˇn´ı da´vky 20µC/cm2,
prˇicˇemzˇ pocˇet pr˚uchod˚u svazkem se u jednotlivy´ch cˇtverc˚u postupneˇ zvysˇo-val v roz-
sahu 6–20. Urychlovac´ı napeˇt´ı bylo 30 kV, stopa svazku prˇi expozici byla maxima´ln´ı
(∼ 34 nm). Te´to velikosti bylo zvoleno pro usporˇen´ı cˇasu, potrˇebne´ho na expozici cele´
struktury. Da´le prˇekryt´ı (overlap) bylo nastaveno na hodnotu 0,7 a prodleva (dwell
time) na hodnotu 1000µs.
Vyvola´n´ı exponovane´ho elektronove´ho rezistu v ra´mci te´to diplomove´ pra´ce vzˇdy
prob´ıhalo pomoc´ı 4-methyl-penta-2-onu (MIBK). Pro dosazˇen´ı veˇtsˇ´ıho rozliˇsen´ı byl
MIBK zrˇedeˇn isopropylalkoholem v pomeˇru 1:3. Vyvola´va´n´ı bylo prova´deˇno prˇi labo-
ratorn´ı teploteˇ po dobu 90 s. Na´sledneˇ byl vzorek ponorˇen na 30 s do cˇiste´ho isopropy-
lalkoholu (IPA), aby dosˇlo k prˇerusˇen´ı vyv´ıjec´ı fa´ze. Pro d˚ukladne´ ocˇiˇsteˇn´ı byl vzorek
omy´va´n demineralizovanou vodou po dobu 30 s a na´sledneˇ vysusˇen proudem dus´ıku
z la´hve tak, aby nedosˇlo k protrzˇen´ı membra´ny (ra´mecˇek s membra´nou byl pinzetou
prˇitisknut na podlozˇkou, aby se vzduch nedostal po membra´nu). Opticky´m porovna´n´ım
kvality jednotlivy´ch vyvolany´ch struktur ve vrstveˇ rezistu na opticke´m mikroskopu Ze-
iss Axio byla pro vy´sˇe uvedeny´ rezist stanovena vhodna´ expozicˇn´ı da´vka 400µC/cm2.
Z obr. 5.3 je take´ patrne´, zˇe da´vka v rozmez´ı 120–240µC/cm2 nen´ı dostatecˇna´ a struk-
tura nen´ı dokonale vyvolana´. V rozmez´ı da´vek 280–360µC/cm2 se struktura jev´ı jako
dostatecˇneˇ vyvolana´, ovsˇem hrany nemaj´ı hladky´ okraj a v nejuzˇsˇ´ım mı´steˇ mezery mezi
vodicˇi docha´z´ı ke sle´va´n´ı.
V ra´mci optimalizace litografie bylo vyzkousˇeno i pode´lne´ rastrova´n´ı (scan angle
= 90◦) pode´l delˇs´ı strany vodicˇ˚u, vy´sledek ale nebyl prˇ´ıliˇs uspokojivy´, protozˇe hrany
vodicˇ˚u byly
”
zubate´“, jak je videˇt na obr. 5.4a. Dalˇs´ım nedostatkem se uka´zalo by´t





Obr. 5.3: Srovna´n´ı r˚uzny´ch expozicˇn´ıch da´vek prˇi elektronove´ litografii. Meˇrˇ´ıtko je ve vsˇech
prˇ´ıpadech stejne´.
mı´rne´ vybocˇen´ı z osy prˇi automaticke´m posuvu vzorkem, kde v mı´stech
”
sesˇ´ıva´n´ı“
jednotlivy´ch zorny´ch pol´ı docha´zelo ke vzniku zlomu˚, jak je patrne´ na obr. 5.4b. Tento
nedostatek byl vyrˇesˇen vypocˇten´ım korekcˇn´ıho u´hlu (rotace 0,5◦), o ktery´ byl stolecˇek
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(a) (b)
Obr. 5.4: (a) Test litografie s pode´lny´m rastrova´n´ım (pode´l delˇs´ı strany struktur). Parame-
try expozice: 30 kV, expozicˇn´ı da´vka 400µC/cm2, BI20 (nejveˇtsˇ´ı proud a stopa
svazku), prˇekryt´ı 0,7, prodleva 1000µs. Vznikly viditelne´
”
zuby“ na okraj´ıch struk-
tur. (b) Vznik zlomu˚ v mı´stech
”
sesˇ´ıva´n´ı“ jednotlivy´ch zorny´ch pol´ı v d˚usledku
vybocˇen´ı z osy automaticke´ho posuvu. Parametry expozice: 30 kV, expozicˇn´ı da´vka
400µC/cm2, BI20 (nejveˇtsˇ´ı proud a stopa svazku), prˇekryt´ı 0,7, prodleva 1000µs,
rastrova´n´ı kolmo na delˇs´ı stranu vodicˇ˚u.
se vzorkem v˚ucˇi elektronove´mu svazku natocˇen.
Podle ocˇeka´va´n´ı nebyl s litografiı velky´ch kontakt˚u nacha´zej´ıc´ıch se mimo okno
membra´ny velky´ proble´m (obr. 5.5d). Pouze v neˇkolika prvn´ıch prˇ´ıpadech, kdy byla
mezera mezi vodicˇi nary´sova´na nerovnobeˇzˇneˇ s hranami, dosˇlo ke slit´ı vodicˇ˚u v mı´steˇ
prˇechodu mezi oknem membra´ny a ra´mecˇkem (obr. 5.5c).
Nejveˇtsˇ´ım proble´mem se i navzdory u´speˇchu prˇi vy´robeˇ struktur pro test expozicˇn´ıch
da´vek uka´zala by´t korektn´ı expozice nejuzˇsˇ´ı strˇedove´ cˇa´sti. I prˇes neˇkolik des´ıtek po-
kus˚u s nejr˚uzneˇjˇs´ımi parametry (dalˇs´ı testy da´vek s jemneˇjˇs´ım krokem, v´ıcekrokova´
expozice s mensˇ´ım zorny´m polem a mensˇ´ı stopou svazku) se pozˇadovane´ struktury ne-
povedlo korektneˇ naexponovat. Postup prˇi optimalizaci litografie byl poneˇkud cˇasoveˇ
omezen, protozˇe rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop ve firmeˇ Tescan byl dostupny´ jen
jeden den v ty´dnu. Z tohoto d˚uvodu bylo nakonec rozhodnuto, zˇe kompletn´ı prˇ´ıpravu
vzork˚u je nutne´ prˇedevsˇ´ım kv˚uli veˇtsˇ´ı cˇasove´ flexibilnosti kompletneˇ
”
prˇene´st“ na pra-
coviˇsteˇ na U´stav fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. Zde byl k dispozici rastrovac´ı elektronovy´
mikroskop Tescan Vega. Prˇi pracovn´ı vzda´lenosti 32 mm bylo maxima´ln´ı zorne´ pole
tohoto mikroskopu 5200µm, cozˇ bylo pro na´sˇ u´cˇel dostacˇuj´ıc´ı. Tento mikroskop nedis-
ponoval automatizovany´m posunem stolecˇku se vzorkem, jako jeho vyspeˇlejˇs´ı na´stupci
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(a) (b)
(c) (d)
Obr. 5.5: (a) Parametry expozice: 30 kV, expozicˇn´ı da´vka 400µC/cm2, BI20 (nejveˇtsˇ´ı proud
a stopa svazku), prˇekryt´ı 0,7, prodleva 1000µs. Vznikly viditelne´
”
zuby“ na
okraj´ıch struktur. (b) Parametry expozice: 30 kV, expozicˇn´ı da´vka 400µC/cm2,
BI20 (nejveˇtsˇ´ı proud a stopa svazku), prˇekryt´ı 0,7, prodleva 1000µs, rastrova´n´ı
kolmo na delˇs´ı stranu vodicˇ˚u. (c) Patrne´ slit´ı mezery v mı´steˇ prˇechodu mezi oknem
membra´ny a ra´mecˇkem vlivem nerovnobeˇzˇnosti geometrie. (d) Po opraveˇ masky jizˇ
probeˇhla expozice v porˇa´dku.
Tescan Lyra3 a Tescan Mira3, a ani programove´ vybaven´ı pro litografii nemeˇlo mozˇnost
”
sesˇ´ıva´n´ı“ zorny´ch pol´ı. Expozice cele´ho vzorku musela tedy by´t provedena v jednom
kroku, prˇi vyuzˇit´ı maxima´ln´ıho zorne´ho pole mikroskopu.
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5.3 Litografie na mikroskopu Tescan Vega
Jelikozˇ se konstrukce a pracovn´ı mozˇnosti mikroskopu Tescan Vega dostupne´m na
U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı liˇsily, bylo trˇeba neˇktere´ kroky prˇi vy´robeˇ struktur na
membra´na´ch zmeˇnit nebo upravit. C´ılem prvn´ıch testovac´ıch expozic bylo nalezen´ı
nejmensˇ´ı mozˇne´ sˇ´ıˇrky mezery mezi dveˇma sˇiroky´mi vodicˇi prˇi r˚uzny´ch da´vka´ch.
(a) (b)
Obr. 5.6: (a) Sada cˇtyrˇ vyvolany´ch struktur s promeˇnnou sˇ´ıˇrkou mezery (odspodu) 1–4 µm
prˇi expozicˇn´ı da´vce 400µC/cm2. Sveˇtla´ cˇa´st obra´zku odpov´ıda´ povrchu 200 nm
tenke´ SiN membra´ny, kdezˇto tmava´ cˇa´st odpov´ıda´ povrchu krˇemı´kove´ho ra´mecˇku.
(b) Detail prˇechodu mezi oknem membra´ny a krˇemı´kove´ho ra´mecˇku v prˇ´ıpadeˇ 4µm
sˇiroke´ mezery. Vlivem tzv. proximity efektu dosˇlo k zu´zˇen´ı mezery na tlustsˇ´ım
krˇemı´kove´m ra´mecˇku.
Expozice struktur se sˇ´ıˇrkou mezery 1–4µm byly provedeny v rozmez´ı da´vek 300–
550µC/cm2 s krokem 50µC/cm2. Toho bylo dosazˇeno volbou za´kladn´ı expozicˇn´ı da´vky
50µC/cm2, prˇicˇemzˇ pocˇet pr˚uchod˚u svazkem se u jednotlivy´ch cˇtverc˚u postupneˇ zvysˇo-
val v rozsahu 6–11. Urychlovac´ı napeˇt´ı bylo 30 kV, stopa svazku prˇi expozici byla
maxima´ln´ı (∼ 1,3µm). Prˇekryt´ı bylo nastaveno na hodnotu 0,7 a prodleva na hod-
notu 1000µs. Optima´ln´ı expozicˇn´ı da´vka byla stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ sta-
novena na 400µC/cm2, cozˇ odpov´ıdalo prˇedpokladu, protozˇe typ ani tlousˇt’ka elektro-
nove´ho rezistu se nezmeˇnila. Na obr. 5.6a je sada cˇtyrˇ vyvolany´ch struktur s promeˇnnou
sˇ´ıˇrkou mezery (odspodu) 1–4µm prˇi expozicˇn´ı da´vce 400µC/cm2. Obra´zek je pomyslneˇ
rozdeˇlen na sveˇtlou a tmavou cˇa´st, pro na´s je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı vy´sledek expozice struk-
tur nacha´zej´ıc´ıch se na sveˇtle´ cˇa´sti, ktera´ odpov´ıda´ oknu SiN membra´ny. Z obra´zku je
patrne´, zˇe kromeˇ 1µm sˇiroke´ slite´ mezery se vsˇechny ostatn´ı povedly.
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Na obr. 5.6b je detail prˇechodu mezi oknem membra´ny a krˇemı´kove´ho ra´mecˇku
v prˇ´ıpadeˇ 4µm sˇiroke´ mezery z obr. 5.6a. Na tomto obra´zku je dobrˇe videˇt vliv tzv.
proximity efektu, cozˇ je zveˇtsˇen´ı efektivn´ı stopy svazku vlivem interakce elektronove´ho
svazku se substra´tem, kdy docha´z´ı k tvorbeˇ sekunda´rn´ıch a zpeˇtneˇ odrazˇeny´ch elek-
tron˚u. Vlivem produkce zpeˇtneˇ odrazˇeny´ch elektron˚u mu˚zˇe docha´zet k opeˇtovne´ expo-
zici rezistu, ktery´ byl oza´rˇen prima´rn´ımi elektrony ve svazku. Takzˇe mu˚zˇe by´t expo-
nova´n rezist mimo stopu svazku. Tato dodatecˇna´ expozice zveˇtsˇuje stopu a take´ vede
k nerovnomeˇrne´ expozici rezistu naprˇ´ıcˇ vytva´rˇenou strukturou. Nerovnomeˇrna´ expo-
zice je da´na efektivn´ım tvarem elektronove´ho svazku, ktery´ je d´ıky proximity efektu
deformova´n z Gaussovske´ho na zvonovity´. Toto chova´n´ı ma´ za na´sledek, zˇe jinak 4µm
sˇiroka´ mezera na okneˇ SiN membra´ny je o neˇco uzˇsˇ´ı na tlustsˇ´ım krˇemı´kove´m ra´mecˇku,
kde docha´z´ı k veˇtsˇ´ımu rozptylu elektron˚u. Toto chova´n´ı, jak jizˇ bylo uvedeno vy´sˇe,
na´m tolik nevadilo pokud nedocha´zelo k u´plne´mu slit´ı mezer mezi jednotlivy´mi vodicˇi,
protozˇe sˇ´ıˇrka mezery zde jizˇ nehraje takovou roli.
Obr. 5.7: Maska pro tvorbu zlaty´ch kontakt˚u na membra´neˇ (b´ıla´ pole jsou exponova´na elek-
tronovy´m svazkem). Trˇi samostatne´ masky ve forma´tu rastrove´ho obra´zku jsou
propojeny vektorovy´mi obde´ln´ıky (sˇrafovaneˇ).
Fina´ln´ı maska pro expozici struktur byla vytvorˇena slozˇen´ım trˇ´ı mensˇ´ıch masek ve
forma´tu rastrove´ho obra´zku (pouze b´ıla´ pole jsou exponova´na elektronovy´m svazkem),
ktere´ byly propojeny pomoc´ı dvana´cti vektorovy´ch obde´ln´ık˚u (sˇrafovaneˇ na obr. 5.7).
V prˇ´ıpadeˇ masky ve forma´tu rastrove´ho obra´zku, ktera´ prima´rneˇ usnadnˇuje expozici
slozˇiteˇjˇs´ıch tvar˚u, ktere´ by bylo pomoc´ı vektorovy´ch objekt˚u na´rocˇne´ vytvorˇit, postu-
puje elektronovy´ svazek prˇi expozici stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ masky vektorove´ tak, zˇe
svazek prˇej´ızˇd´ı pouze v ra´mci jednoho objektu a azˇ po jeho dokoncˇen´ı se prˇesune na
dalˇs´ı objekt.
Pro zacˇa´tek byly provedeny testovac´ı expozice nejkriticˇteˇjˇs´ı strˇedove´ cˇa´sti (detail
masky na obr. 5.8a) s r˚uzny´mi sˇ´ıˇrkami mezer a r˚uzny´mi sˇ´ıˇrkami strˇedove´ho vodicˇe.
Prˇi expozici pomoc´ı masky v rastrove´m forma´tu je rozmeˇr struktur da´n Exposition
Pitch faktorem prˇipadaj´ıc´ım na jeden obrazovy´ bod rastrove´ho obra´zku. Prˇi na´mi
pouzˇ´ıvane´m Exposition Pitch faktoru 800 nm to znamena´, zˇe mezera sˇiroka´ 2 pixely
bude ve skutecˇnosti sˇiroka´ 1,6µm. Pro odliˇsen´ı jednotlivy´ch prˇ´ıpad˚u na obr. 5.8b,c,d,e,f
bylo proto pouzˇ´ıva´no oznacˇen´ı naprˇ. 313, cozˇ znamena´, zˇe sˇ´ıˇrka horn´ı mezery byla
3 pixely, sˇ´ıˇrka strˇedove´ho vodicˇe 1 pixel a sˇ´ıˇrka doln´ı mezery opeˇt 3 pixely.




Obr. 5.8: (a) Detaily masky strˇedove´ cˇa´sti v rastrove´m forma´tu. (b) 313 px – exponovana´
vrstva rezistu, sˇ´ıˇrka mezer 3 px, sˇ´ıˇrka strˇedove´ho vodicˇe 1 px (800 nm). Struktura
nebyla optima´lneˇ naexponova´na. (c) 323 px – exponovana´ vrstva rezistu, sˇ´ıˇrka mezer
3 px, sˇ´ıˇrka strˇedove´ho vodicˇe 2 px (1,6µm). (d) 333 px – exponovana´ vrstva rezistu,
sˇ´ıˇrka mezer 3 px, sˇ´ıˇrka strˇedove´ho vodicˇe 3 px (2,4µm). (e) 424 px – exponovana´
vrstva rezistu, sˇ´ıˇrka mezer 4 px, sˇ´ıˇrka strˇedove´ho vodicˇe 2 px (1,6µm). (f) 434 px –
exponovana´ vrstva rezistu, sˇ´ıˇrka mezer 4 px, sˇ´ıˇrka strˇedove´ho vodicˇe 3 px (3,2µm).
Na za´kladeˇ vy´sˇe uvedeny´ch vy´sledk˚u bylo rozhodnuto, zˇe nada´le budou exponova´ny
struktury v konfiguraci se sˇ´ıˇrkou mezer 3 px a sˇ´ıˇrkou strˇedove´ho vodicˇe 2 px. Prˇed
samotny´m zalozˇen´ım vzork˚u do mikroskopu s nalepeny´mi membra´nami s nanesenou
vrstvou elektronove´ho rezistu bylo trˇeba udeˇlat znacˇku do rohu krˇemı´kove´ho ra´mecˇku
membra´ny pomoc´ı diamantove´ho hrotu. Tato znacˇka pote´ slouzˇila k prˇesne´mu zaostrˇen´ı
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elektronove´ho svazku na povrch membra´ny. Prˇipravene´ vzorky byly pote´ prˇilepeny
pomoc´ı uhl´ıkove´ pa´sky na jednotlive´ drzˇa´ky vzork˚u, ktere´ byly da´le prˇiˇsroubova´ny
do prˇ´ıslusˇny´ch pozic v manipulacˇn´ım stolecˇku mikroskopu. Standardn´ı litograficka´
paletka pouzˇ´ıvana´ pro elektronovou litografii nemohla by´t pouzˇita kv˚uli jej´ı prˇ´ıliˇsne´
vy´sˇce. K dosazˇen´ı zorne´ho pole 5200µm je trˇeba pracovat v pracovn´ı vzda´lenosti (WD
– Working Distance) okolo 33 mm. Prˇed vlastn´ı litografiı byl elektronovy´ mikroskop
opeˇt serˇ´ızen pomoc´ı rozliˇsovac´ıho vzorku (zlate´ ostr˚uvky). Da´le byl pomoc´ı Faraday-
ovy sondy zmeˇrˇen proud ve svazku prˇi nejmensˇ´ı mozˇne´ cloneˇ a nejveˇtsˇ´ım proudu ve
svazku (PC1), ktery´ se veˇtsˇinou pohyboval okolo 20000 pA. K mı´rne´mu rozladeˇn´ı na-
staven´ı mikroskopu docha´z´ı i v d˚usledku vy´znamne´ zmeˇny buzen´ı cˇocˇek, cˇ´ımzˇ je pra´veˇ
zmeˇna pracovn´ı vzda´lenosti. Tomuto chova´n´ı jsme se snazˇili zamezit t´ım, zˇe jsme na-
hrubo meˇnili pracovn´ı vzda´lenost pomoc´ı z -posuvu manipula´toru a azˇ fina´ln´ı doostrˇen´ı
na vyryte´ znacˇce bylo prova´deˇno zmeˇnou parametr˚u pracovn´ı vzda´lenosti mikroskopu.
Spra´vne´ umı´steˇn´ı litograficke´ masky bylo zajiˇsteˇno tak, zˇe okno membra´ny bylo prˇi
zorne´m poli 5000µm zobrazeno nejrychlejˇs´ım rastrova´n´ım (Speed 1) s nejmensˇ´ım prou-
dem ve svazku (PC20). Bylo zjiˇsteˇno, zˇe prˇi zmeˇneˇ clony docha´z´ı k nepatrne´mu posuvu
obrazu. Pomoc´ı funkce zobrazen´ı vod´ıc´ı mrˇ´ızˇky byl proto vytvorˇen ve strˇedu obra-
zovky pomocny´ cˇtverec o strana´ch de´lky 2000µm, ktery´ byl na´sledneˇ
”
napasova´n“ na
tmavsˇ´ı cˇa´st obrazu odpov´ıdaj´ıc´ı oknu membra´ny z prˇedchoz´ıho orientacˇn´ıho rastrova´n´ı.
Na´sledneˇ byla zmeˇneˇna clona zpeˇt na nejmensˇ´ı (PC1, nejveˇtsˇ´ı proud ve svazku), prˇi
ktere´ bude prova´deˇna expozice a bylo provedeno rychle´ rastrova´n´ı pouze v ra´mci male´ho
vy´rˇezu v jednom z roh˚u membra´ny, kde na´hodna´ expozice elektronove´ho rezistu nebude
vadit. Pote´ byly okraje vod´ıc´ıho cˇtverce sl´ıcova´ny s odpov´ıdaj´ıc´ımi okraji membra´ny
a provedena expozice masky, ktera´ trvala prˇiblizˇneˇ 13 minut v za´vislosti na aktua´ln´ım
nameˇrˇene´m maxima´ln´ım proudu ve svazku.
Prvotn´ı expozice kompletn´ı masky tak, jak je uka´za´na na obr. 5.7, byly u´speˇsˇne´
azˇ na drobne´ komplikace s nava´za´n´ım vektorovy´ch obde´ln´ık˚u na bitmapy. V d˚usledku
velke´ho prˇesahu obou typ˚u masek docha´zelo k prˇeexponova´n´ı v cˇa´sti, kde vektorove´
spojovac´ı obde´ln´ıky prˇekry´valy okraje rastrovy´ch masek. V na´vrhove´m prostrˇed´ı se
tento prˇesah nejevil natolik velky´, jaky´ byl nakonec po vyvola´n´ı struktur v roztoku
MIBK.
5.4 Depozice Ti\Au
Po vyjmut´ı z mikroskopu byly vzorky s exponovany´m elektronovy´m rezistem vyvola´ny
dle postupu popsane´ho v odst. 5.2.1. Po vyvola´n´ı zpravidla na´sledovala kontrola struk-
tur pomoc´ı opticke´ho mikroskopu. Vzorky byly pote´ nalepeny pomoc´ı kaptonove´ pa´sky
na depozicˇn´ı paletku a zalozˇeny do naprasˇovac´ı depozicˇn´ı aparatury, ktera´ je soucˇa´st´ı
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laboratorˇe pro vy´zkum tenky´ch vrstev na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. Vlastn´ı de-
pozice prob´ıhala plneˇ automaticky pomoc´ı ovla´dac´ıho programu. Soucˇa´st´ı depozicˇn´ı
procedury bylo proplachova´n´ı aparatury argonem (300 s), na´sledovane´ cˇiˇsteˇn´ım tita-
nove´ho a zlate´ho tercˇe kv˚uli zbaven´ı se necˇistot a vrstvy oxidu (160 s). V dalˇs´ım
kroku byly automaticky nastaveny parametry prˇ´ıslusˇne´ho materia´lu na krystalove´m
meˇrˇicˇi tlousˇt’ky. Posledn´ım krokem depozicˇn´ıho procesu je vynulova´n´ı hodnot na meˇrˇicˇi
tlousˇt’ky a otevrˇen´ı clony, cˇ´ımzˇ zapocˇne depozice prˇ´ıslusˇne´ho materia´lu. Opeˇtovny´m za-
cloneˇn´ım paletky se vzorky je depozice prˇerusˇena. Da´le mu˚zˇe by´t otocˇen tercˇ na jiny´
materia´l a pokracˇova´no v depozici multivrstvy nebo mu˚zˇe by´t depozice ukoncˇena vy-
pnut´ım vy´boje a pote´ mohou by´t vyjmuty z aparatury.
Pro tvorbu vodivy´ch vrstev na povrchu krˇemı´ku bylo vybra´no zlato, ktere´ je velmi
dobry´m vodicˇem a je odolne´ v˚ucˇi oxidaci. Nana´sˇen´ı stabiln´ıch vrstev zlata prˇ´ımo na
krˇemı´k je velmi obt´ızˇne´. Tato skutecˇnost je da´na neochotou zlata a krˇemı´ku tvorˇit
vza´jemne´ vazby. Tomuto chova´n´ı se da´ jednodusˇe prˇedej´ıt nanesen´ım titanove´ nebo
chromove´ adhezn´ı mezivrstvy. Chrom i titan jsou schopny tvorˇit pevne´, stabiln´ı vrstvy
na povrchu krˇemı´ku. Zlata´ vrstva je pote´ nanesena na podkladovou, cozˇ vede ke sn´ızˇen´ı
pnut´ı ve vrstveˇ a ta nema´ tendenci ke sloupa´va´n´ı. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byly tlousˇt’ky
naneseny´ch zlaty´ch vrstev pro kontakty 100 nm a 50 nm s 3 nm titanovou podkladovou
vrstvou.
materia´l tlousˇt’ka depozicˇn´ı rychlost cˇas prac. tlak
titan 3 nm 0,7 A/s 45 s 1,2 · 10−4 mbar
zlato 100 nm 1,8 A/s 495 s 1,2 · 10−4 mbar
zlato 50 nm 1,8 A/s 249 s 1,2 · 10−4 mbar
Tab. 5.1: Parametry jednotlivy´ch deponovany´ch vrstev.
5.5 Lift-off proces kontakt˚u
Po depozici kovovy´ch vrstev byly jednotlive´ vzorky umı´steˇny jednotliveˇ do mensˇ´ıch
ka´dinek s acetonem (cca na 1 hodinu). Pu˚soben´ım acetonu dosˇlo jednak k rozpusˇteˇn´ı
podkladove´ vrstvy elektronove´ho rezistu a na´sledne´mu popraska´n´ı a cˇa´stecˇne´mu od-
plaven´ı kovove´ vrstvy lezˇ´ıc´ı na te´to vrstveˇ a da´le take´ dosˇlo k rozlepta´n´ı strˇ´ıbrne´ barvy,
kterou byly ra´mecˇky s membra´nami prˇilepeny k podkladove´mu krˇemı´ku. Na´sledneˇ byly
jizˇ zevrubneˇ ocˇiˇsteˇne´ a odlepene´ ra´mecˇky s membra´nami vlozˇeny opeˇt jednotliveˇ do
ka´dinek s cˇisty´m acetonem, protozˇe bylo zjiˇsteˇno, zˇe dokud nen´ı lift-off proces u´plneˇ
dokoncˇen, nesmı´ vzorky nikdy u´plneˇ vyschnout. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ se nejpevneˇji drzˇ´ıc´ı
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prˇebytecˇne´ vrstvy kovu v oblastech nejmensˇ´ıch struktur (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ u´zka´ mezera
mezi dveˇma velky´mi kovovy´mi plochami) nemus´ı podarˇit uzˇ nikdy odplavit.
Pra´veˇ k usnadneˇn´ı odplaven´ı prˇebytecˇne´ vrstvy kovu se nejcˇasteˇji na slozˇiteˇjˇs´ıch
a cˇleniteˇjˇs´ıch struktura´ch pouzˇ´ıva´ ultrazvukova´ la´zenˇ. Ka´dinka se vzorkem v acetonu
je ponorˇena na cca 2 min do te´to la´zneˇ a po kontrole, zda jizˇ bylo vsˇe odplaveno,
mu˚zˇeme v prˇ´ıpadeˇ negativn´ıho vy´sledku ka´dinku opeˇt ponorˇit do ultrazvukove´ la´zneˇ.
Ale i zde je limit, kdy prˇi prˇekrocˇen´ı urcˇite´ho cˇasu, dojde k odlupova´n´ı kovove´ vrstvy
i v mı´stech, kde ma´ z˚ustat. Komplikac´ı v nasˇem prˇ´ıpadeˇ byla skutecˇnost, zˇe i prˇi na-
stavene´ minima´ln´ı intenziteˇ ultrazvukove´ la´zneˇ docha´zelo po neˇkolika ma´lo okamzˇic´ıch
k protrha´va´n´ı 200 nm okna SiN membra´n. Tento proble´m se podarˇilo vyrˇesˇit docˇasny´m
zap˚ujcˇen´ım zarˇ´ızen´ı firmy Sonosys, ktere´ se nazy´va´ Megazvuk. Jak jizˇ na´zev napov´ıda´,
jedna´ se o zarˇ´ızen´ı v podstateˇ velmi podobne´ ultrazvukove´ la´zni, s t´ım rozd´ılem, zˇe
produkovane´ vibrace odpov´ıdaly frekvenci 1 MHz (frekvence ultrazvuku je cca 20 kHz).
V d˚usledku takto vysoke´ frekvence je kavitacˇn´ı energie podstatneˇ nizˇsˇ´ı prˇi pouzˇit´ı
megazvuku a membra´ny s nanostrukturami nebyly posˇkozeny. Dan´ı za sˇetrnost tohoto
zarˇ´ızen´ı byly delˇs´ı cˇasy potrˇebne´ k dosazˇen´ı vy´sledku. Cˇasy se pohybovaly v rozmez´ı od
30 min azˇ po 3 hod a samotna´ procedura byla pomeˇrneˇ na´rocˇna´, protozˇe i v pr˚ubeˇhu nej-
kratsˇ´ıch 30 minutovy´ch interval˚u bylo trˇeba vzorky prˇemı´stit do nove´ ka´dinky s cˇisty´m
acetonem, protozˇe uvolneˇne´ cˇa´stecˇky kovove´ vrstvy beˇhem v´ıˇren´ı v ka´dince cˇasto pro-
trha´valy membra´nu. Tomuto chova´n´ı jsme se snazˇili zabra´nit zaveˇsˇen´ım vzorku po-
moc´ı samosvorne´ pinzety kolmo na dno ka´dinky, ale vy´sledny´ efekt byl naopak jesˇteˇ
horsˇ´ı, protozˇe uvolneˇne´ cˇa´stecˇky meˇly beˇhem v´ıˇren´ı jesˇteˇ lepsˇ´ı prˇ´ıstup ke krˇehke´mu
oknu membra´ny. Jediny´m rˇesˇen´ım pak tedy z˚ustala cˇasta´ vy´meˇna acetonu v ka´dince
se vzorkem.
Po jednotlivy´ch cyklech v megazvukove´ la´zni byl stav struktur kontrolova´n pomoc´ı
opticke´ho mikroskopu. V okamzˇiku, kdy se struktury jevily by´t kompletneˇ zbaveny
vsˇech prˇebytecˇny´ch kovovy´ch ploch, byl vzorek s membra´nou opla´chnut isopropylal-
koholem, demineralizovanou vodou a nakonec osusˇen proudem dus´ıku z la´hve. Vzorky
s membra´nami po depozici Ti\Au a u´speˇsˇne´m lift-off procesu jsou zobrazeny na obr. 5.9.
Funkcˇn´ı cˇa´st vzorku tvorˇ´ı pouze trˇi nejdelˇs´ı vodicˇe ve strˇedu okna membra´ny. Ostatn´ı
vodicˇe slouzˇ´ı pouze ke zpevneˇn´ı a kompenzaci pnut´ı na membra´neˇ.
U´speˇsˇnost lift-off procesu nicme´neˇ znacˇneˇ za´visela na na´hodeˇ a liˇsila se vzorek od
vzorku. Neˇktery´ vzorek byl po p˚ul hodineˇ v megazvukove´ la´zni te´meˇrˇ kompletneˇ od-
plaveny´, jiny´ se nepovedlo v˚ubec odplavit ani po neˇkolika hodina´ch a byl prˇerˇazen
do skupiny vzork˚u, ktere´ bude potrˇeba opravit pomoc´ı fokusovane´ho iontove´ho svazku
odpra´sˇen´ım problematicke´ oblasti. Na obr. 5.10 jsou pomoc´ı elektronove´ho mikroskopu
zobrazeny vzorky s nedokonale odplaveny´m prˇebytecˇny´m materia´lem po lift-off pro-
cesu.
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Obr. 5.9: (a), (b) Vzorky s membra´nami po depozici Ti/Au a lift-off procesu. Funkcˇn´ı cˇa´st
vzorku tvorˇ´ı pouze trˇi nejdelˇs´ı vodicˇe ve strˇedu okna membra´ny. Ostatn´ı vodicˇe
slouzˇ´ı pouze ke zpevneˇn´ı a kompenzaci pnut´ı na membra´neˇ.
Navzdory vesˇkery´m snaha´m byla u´speˇsˇnost lift-off procesu v prˇ´ıpadeˇ vzork˚u s me-
zerou pomeˇrneˇ dost n´ızka´. Nejproblematicˇteˇjˇs´ı cˇa´st´ı vzorku na odplaven´ı prˇebytecˇne´ho
materia´lu v mezera´ch se uka´zal prˇechod z okna SiN membra´ny na plochu krˇemı´kove´ho
ra´mecˇku membra´ny. Dalˇs´ı problematickou cˇa´st´ı se dle ocˇeka´va´n´ı staly nejuzˇsˇ´ı mezery
v nejmensˇ´ı strˇedove´ cˇa´sti struktur. Ke zlepsˇen´ı lift-off procesu se mimo ultrazvukove´
la´zneˇ take´ pouzˇ´ıva´ metoda zahrˇ´ıva´n´ı acetonu (nebo jeho alternativy urcˇene´ specia´lneˇ
pro lift-off proces zvane´ PG remover) na ploty´nce na teploty okolo 70◦C. Tento postup
byl na nasˇich vzorc´ıch take´ otestova´n, ale nebylo pozorova´no zˇa´dne´ vy´razne´ zlepsˇen´ı.
Nicme´neˇ je nutno podotknout, zˇe jizˇ po 15 minuta´ch byla demineralizovana´ voda tvorˇ´ıc´ı
prostrˇed´ı velke´ la´zneˇ (cca 5 litr˚u) vlivem vibrac´ı megazvuku zahrˇa´ta´ na teplotu prˇiblizˇneˇ
60◦C. Proto mu˚zˇeme prohla´sit, zˇe oproti norma´ln´ı ultrazvukove´ la´zni, kde teplota me´dia
v la´zni a t´ım pa´dem i acetonu v ka´dince odpov´ıda´ prˇiblizˇneˇ pokojove´ teploteˇ, je kazˇdy´
cyklus v megazvukove´ la´zni uskutecˇneˇn za zvy´sˇene´ teploty.
V d˚usledku omezene´ho cˇasu urcˇene´ho na prˇ´ıpravu vzork˚u bylo rozhodnuto, zˇe
soubeˇzˇneˇ se vzorky s mezerami budou vyra´beˇny i vzorky bez mezer. Bez mezer je
mysˇleno nejjednodusˇsˇ´ı mozˇnou variantu vzorku, tedy pouze s 1,6µm u´zky´m strˇedovy´m
vodicˇem, na ktery´ budou pote´ umı´steˇny magneticke´ nanodisky a na mikrovlnne´ st´ıneˇn´ı
nebude kladen takovy´ d˚uraz. Na obr. 5.11a je celkovy´ pohled na strˇedovou cˇa´st vzorku
bez mezer po depozici Ti\Au vrstev a lift-off procesu. Obr. 5.11b zobrazuje detail
stejne´ho vzorku, kde jsou patrne´ necˇistoty na povrchu struktur v d˚usledku redepozice
uvolneˇny´ch kousk˚u vrstev, protozˇe byl v tomto prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıliˇs dlouhy´ cˇasovy´ interval
vy´meˇny acetonu v ka´dince se vzorkem.
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Obr. 5.10: (a), (b) Obra´zky z elektronove´ho mikroskopu ukazuj´ıc´ı nedokonale odplaveny´
prˇebytecˇny´ materia´l po lift-off procesu. Jak je z obra´zk˚u patrne´, prˇebytecˇny´ ma-
teria´l z˚ustal na neˇkolika mı´stech v mezerˇe a spojuje tak jednotlive´ vodicˇe, cozˇ je
neprˇ´ıpustne´ pro spra´vnou funkci vzork˚u.
5.6 Vy´roba magneticky´ch nanodisk˚u
Druhy´m krokem prˇ´ıpravy vzork˚u bylo proveden´ı litografie nanodisk˚u (pr˚umeˇry 200, 500
a 800 nm) na nejtencˇ´ı strˇedovy´ vodicˇ. Ocˇiˇsteˇne´ a prˇipravene´ ra´mecˇky s membra´nami
s prˇichystany´mi kontakty byly znovu nalepeny pomoc´ı strˇ´ıbrne´ barvy na krˇemı´kove´
desticˇky a byla na neˇ nanesena stejneˇ tlusta´ vrstva elektronove´ho rezistu PMMA 495
A5,5 jako prˇi prˇ´ıpraveˇ na litografii kontakt˚u popsane´ v kap. 5.2.
Takto nachystane´ vzorky byly uchyceny pomoc´ı litograficke´ paletky do elektro-
nove´ho mikroskopu. Pracovn´ı vzda´lenost byla mechanicky z -posuvem stolku nastavena
na 8,9 mm. Pro litografii magneticky´ch nanodisk˚u na´m stacˇilo male´ zorne´ pole, protozˇe
de´lka nejuzˇsˇ´ı strˇedove´ cˇa´sti byla pouze 75µm. K prˇesne´mu umı´steˇn´ı vektorove´ litogra-
ficke´ masky bylo i tak nutne´ pouzˇ´ıt jesˇteˇ veˇtsˇ´ı zveˇtsˇen´ı, takzˇe samotna´ expozice byla
ve vy´sledku prova´deˇna nadvakra´t prˇi zorne´m poli 37,5µm. Stejneˇ jako v prˇedchoz´ıch
prˇ´ıpadech byl mikroskop nejprve serˇ´ızen na rozliˇsovac´ım vzorku a zmeˇrˇen proud ve
svazku prˇi vysoke´ cloneˇ, urcˇuj´ıc´ı malou stopu svazku (PC18 ∼ 9,7 nm) ve Faradayoveˇ
cele. Na´sledneˇ bylo zaostrˇeno na hranu jednoho z podp˚urny´ch zlaty´ch kontakt˚u a prˇi
zveˇtsˇen´ı 200 kx bylo do rezistu vypa´leno neˇkolik kontaminacˇn´ıch stop. Pokud konta-
minacˇn´ı stopa nen´ı kruhova´, je to pro na´s signa´l, zˇe mikroskop nema´ dobrˇe serˇ´ızenou
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Obr. 5.11: (a) Obra´zek z elektronove´ho mikroskopu ukazuj´ıc´ı strˇedovou cˇa´st vzorku bez mezer
po depozici Ti/Au vrstev a lift-off procesu. (b) Detail, kde jsou patrne´ necˇistoty na
povrchu struktur v d˚usledku redepozice uvolneˇny´ch kousk˚u vrstev v d˚usledku toho,
zˇe byl v tomto prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıliˇs dlouhy´ cˇasovy´ interval vy´meˇny acetonu v ka´dince se
vzorkem.
korekci astigmatismu. Postupnou variac´ı obou parametr˚u (x, y korektory astigmas-
tismu) a vypalova´n´ım kontaminacˇn´ıch stop jsme iterativneˇ dospeˇli do stavu, kdy stopa
svazku meˇla v´ıceme´neˇ kruhovy´ tvar a expozice nanodisk˚u by meˇly by´t co nejprˇesneˇjˇs´ı.
Hruby´ prˇesun na struktury a nalezen´ı strˇedove´ho vodicˇe opeˇt prob´ıhalo prˇi nej-
rychlejˇs´ım rastrova´n´ı s nejmensˇ´ım proudem ve svazku, aby nedosˇlo k nechteˇne´ ex-
pozici elektronove´ho rezistu vlivem samotne´ho pozorova´n´ı struktur. Prˇesne´ zarovna´n´ı
a sl´ıcova´n´ı okraj˚u vodicˇe s vod´ıc´ı mrˇ´ızˇkou bylo provedeno pomoc´ıch nava´deˇc´ıch znacˇek
(troju´heln´ıky a podlouhle´ obde´ln´ıky naprˇ. na obr. 5.11a) a pomale´ho rastrova´n´ı prˇes
tyto znacˇky.
Vy´sledek prvn´ı testovac´ı expozice je zobrazen na obr. 5.12a, ktery´ byl porˇ´ızen na
elektronove´m mikroskopu protozˇe velikost struktur nedovolovala detailn´ı pozorova´n´ı
na opticke´m mikroskopu. Jedna´ se o vyvolany´ tvar masky struktur v 500 nm tluste´
vrstveˇ elektronove´ho rezistu, na kterou byla napra´sˇena 5 nm vrstva zlata pro zlepsˇen´ı
vy´sledne´ho kontrastu obrazu. Jak je z tohoto obra´zku patrne´, vy´sledek uzˇ po prvn´ı
testovac´ı expozici byl vcelku uspokojivy´. Struktury se bez proble´mu podarˇilo umı´stit
doprostrˇed vodicˇe, odhadnuta´ expozicˇn´ı da´vka 480µC/cm2 (odpov´ıdaj´ıc´ı 24 expo-
zic´ım se za´kladn´ı da´vkou 20µC/cm2) byla v prˇ´ıpadeˇ veˇtsˇ´ıch struktur dostatecˇna´.
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Obr. 5.12: (a) Obra´zek z elektronove´ho mikroskopu ukazuj´ıc´ı vy´sledek prvn´ı testovac´ı ex-
pozice masky magneticky´ch struktur v 500 nm tluste´ vrstveˇ elektronove´ho rezistu
pokryte´ 5 nm vrstvou zlata pro zlepsˇen´ı kontrastu obrazu. (b) Detail z prˇedchoz´ıho
obra´zku ukazuj´ıc´ı nedostatecˇneˇ exponovane´ strˇedy 200 nm nanodisk˚u.
V prˇ´ıpadeˇ 200 nm nanodisk˚u docha´zelo k tomu, zˇe v jejich strˇedu nebyl rezist do-
statecˇneˇ exponova´n (elektronovy´ svazek prˇi kreslen´ı kolecˇka postupuje po dra´ze spira´ly
od kraj˚u do strˇedu), cozˇ je dobrˇe patrne´ na obr. 5.12b. Tento nedostatek byl jednodusˇe
vyrˇesˇen prˇida´n´ım mensˇ´ıch 100 nm nanodisk˚u do strˇed˚u vsˇech 200 nm, 500 nm a 800 nm
prima´rn´ıch struktur, expozicˇn´ı da´vka byla zvolena na 240µC/cm2 (odpov´ıdaj´ıc´ı 12 ex-
pozic´ım se za´kladn´ı da´vkou 20µC/cm2). Expozice dalˇs´ıch vzork˚u prob´ıhala obdobny´m
zp˚usobem bez veˇtsˇ´ıch komplikac´ı.
Obr. 5.13: Vektorova´ maska (sˇrafovane´ cˇa´sti se exponuj´ı) pro expozici nanodisk˚u na zlaty´
strˇedovy´ vodicˇ. Jednotlive´ nanodisky jsou rozmı´steˇny po okraj´ıch vodicˇe tak,
aby na neˇ p˚usobila take´ y-slozˇka Oerstedovske´ho magneticke´ho pole vznikle´ho
pr˚uchodem proudu zlaty´m strˇedovy´m vodicˇem.
Umı´steˇn´ı jednotlivy´ch pol´ı nanodisk˚u bylo zvoleno s ohledem na to, aby na obeˇ
rˇady nanodisk˚u p˚usobila take´ y-slozˇka Oerstedovske´ho magneticke´ho pole. Proto byly
obeˇ rˇady v˚ucˇi sobeˇ posunuty o vzda´lenost jednoho nanodisku, aby mezi nimi byla
zachova´na stejna´ vzda´lenost i v prˇ´ıpadeˇ pr˚umeˇr˚u 500 nm a 800 nm. Pouzˇita´ maska pro
52 5. Prˇ´ıprava vzork˚u
500 nm nanodisky je uka´za´na na obr. 5.13.
5.7 Depozice NiFe\Au
Po vyjmut´ı z elektronove´ho mikroskopu byly vzorky s naexponovany´mi strukturami
postupneˇ vyvola´ny, nalepeny na depozicˇn´ı paletku a zalozˇeny do naprasˇovac´ı aparatury
stejny´m postupem jako v kap. 5.4 prˇi depozici Ti\Au. Nana´sˇeny´mi materia´ly byly
v tomto prˇ´ıpadeˇ slitina zˇeleza a niklu zna´ma´ jako permalloy (Ni80Fe20) a tenka´ kryc´ı
vrstva zlata. Parametry depozice jsou shrnuty v tab. 5.7.
materia´l tlousˇt’ka depozicˇn´ı rychlost cˇas prac. tlak
permalloy 50 nm 0,6 A/s 124 s 1,1 · 10−4 mbar
permalloy 20 nm 0,6 A/s 50 s 1,1 · 10−4 mbar
zlato 3 nm 1,8 A/s 2 s 1,2 · 10−4 mbar
Tab. 5.2: Parametry jednotlivy´ch deponovany´ch vrstev prˇi prˇ´ıpraveˇ magneticky´ch nanodisk˚u.
5.8 Lift-off magneticky´ch nanodisk˚u
U lift-off procesu tohoto typu struktur nebyly ocˇeka´va´ny zˇa´dny´ velke´ komplikace.
Po depozici byly jednotlive´ vzorky umı´steˇny zvla´sˇt’ do ka´dinek s acetonem na cca
1 hodinu. Po uplynut´ı te´to doby byly ra´mecˇky s membra´nami opeˇt samovolneˇ odle-
peny od krˇemı´kove´ podkladove´ desticˇky a volneˇ lezˇely na dneˇ ka´dinky s acetonem.
Za´rovenˇ take´ popraskala souvisla´ vrstva NiFe\Au na povrchu membra´n v mı´stech, kde
z˚ustal elektronovy´ rezist i po vyvola´n´ı. Jednotlive´ ra´mecˇky s membra´nami byly pote´
za soucˇasne´ho drzˇen´ı v pinzeteˇ nad ka´dinkou opla´chnuty proudem acetonu z na´doby,
ponorˇeny do isopropylalkoholu, opla´chnuty proudem demineralizovane´ vody a nakonec
osusˇeny dus´ıkem z la´hve. V tomto kroku a v prˇ´ıpadeˇ nasˇ´ı geometrie masky nebylo trˇeba
pouzˇ´ıt ani megazvukovou la´zenˇ.
Fina´ln´ı kontrola struktur prob´ıhala pomoc´ı opticke´ho a rastrovac´ıho elektronove´ho
mikroskopu, na ktere´m byla prˇedt´ım prova´deˇna litografie. Na obr. 5.14a,b jsou obra´zky
z elektronove´ho mikroskopu jednoho z fina´ln´ıch vzork˚u. Zde je nutno podotknout, zˇe
zobrazovac´ı kontrast je v prˇ´ıpadeˇ pozorova´n´ı permalloyovy´ch struktur na zlateˇ velice
n´ızky´ i prˇi urychlovac´ım napeˇt´ı 5 kV (mensˇ´ı penetracˇn´ı hloubka), protozˇe sekunda´rn´ı
emise zlate´ho povrchu je nepomeˇrneˇ vysˇsˇ´ı. Na obra´zku si take´ mu˚zˇeme povsˇimnout
toho, zˇe vsˇem struktura´m
”
za´rˇ´ı“ leve´ okraje, cozˇ je pouze d˚usledek toho, zˇe detek-
tor sekunda´rn´ıch elektron˚u je umı´steˇn na boku komory. Proto z hran struktur, ktere´
jsou bl´ızˇe k detektoru a nejsou odst´ıneˇny objemem materia´lu, je zaznamena´no v´ıce
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sekunda´rn´ıch elektron˚u. Rˇesˇen´ım by bylo pouzˇit´ı in-lens detektoru prˇ´ımo v tubusu
mikroskopu, tuto mozˇnost ale pouzˇity´ elektronovy´ mikroskop nenab´ızel. Velke´ sou-
visle´ obde´ln´ıky slouzˇily jako za´klad pro vy´robu dalˇs´ıch pol´ı magneticky´ch nanodisk˚u,
tentokra´t ale metodou odprasˇova´n´ı fokusovany´m iontovy´m svazkem. Takto prˇipravene´
nanodisky by mohly vykazovat oproti metodeˇ lift-off mensˇ´ı hranovou drsnost, ktera´
mu˚zˇe ovlivnˇovat celkovou magnetizacˇn´ı konfiguraci v nanodisku.
(a) (b)
Obr. 5.14: (a) Obra´zek z elektronove´ho mikroskopu ukazuj´ıc´ı jeden z fina´ln´ıch vzork˚u. De-
tail rˇady 800 nm nanodisk˚u, tlousˇt’ka NiFe 20 nm. (b) Na zlaty´ strˇedovy´ vodicˇ
byla umı´steˇna pole 200 nm nanodisk˚u, kde je mozˇne´ si le´pe povsˇimnout
”
za´rˇ´ıc´ıch“
levy´ch okraj˚u struktur, cozˇ je zp˚usobeno faktem, zˇe detektor sekunda´rn´ıch elek-
tron˚u nen´ı kolmo nad vzorkem (in-lens), ale na boku komory.
Seznam vsˇech prˇipraveny´ch vzork˚u s pozna´mkami po prvn´ım meˇrˇen´ı na synchrot-
ronu je prˇehledneˇ proveden v tab. 5.8.
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vzorek pr˚umeˇr tlousˇt’ka stav pozna´mka
S1 500 nm 20 nm OK -
S2 200 nm 20 nm KO Chybne´ zapojen´ı pulzn´ı hlavy
S3 200 nm 20 nm OK -
S4 200 nm 20 nm KO Vysoky´ odpor
S5 700 nm 20 nm OK -
S6 700 nm 50 nm KO Praskla membra´na
S7 200 nm 50 nm OK -
S8 700 nm 50 nm KO Kontinua´ln´ı proud
S9 200 nm 20 nm KO Opravova´no FIB, vysoky´ odpor
S10 500 nm 50 nm KO Prˇ´ıliˇs dlouhy´ pulz, spa´leno
S11 1000 nm 50 nm KO Kontinua´ln´ı proud
S12 500 nm 20 nm OK -
Tab. 5.3: Seznam vsˇech prˇipraveny´ch vzork˚u s pozna´mkami po prvn´ım meˇrˇen´ı na synchro-
tronu. V jednotlivy´ch sloupc´ıch je uveden pr˚umeˇr a tlousˇt’ka prˇipraveny´ch NiFe
nanodisk˚u.
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ZA´VEˇR
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´vala prˇep´ına´n´ım spinovy´ch vortex˚u v magneticky´ch na-
nodisc´ıch. Mezi za´kladn´ı c´ıle pra´ce patrˇilo vypracova´n´ı resˇersˇn´ı studie k problematice
magneticky´ch vortex˚u (kap. 3.1) a na za´kladeˇ teˇchto informac´ı proveden´ı mikromag-
neticky´ch simulac´ı dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı chirality magneticky´ch vortex˚u pulzy mag-
neticke´ho pole pro na´mi navrzˇenou geometrii nanostruktur a nasˇe usporˇa´da´n´ı expe-
rimentu (kap. 3.2). Po teoreticke´m oveˇrˇen´ı vsˇech prˇedpoklad˚u na´sledovala samotna´
prˇ´ıprava teˇchto magneticky´ch nanostruktur (kap. 5) pro rea´lne´ meˇrˇen´ı prˇep´ınac´ı dy-
namiky pomoc´ı transmisn´ı rentgenove´ mikroskopie na synchrotronu Advanced Light
Source v Berkeley, USA (kap. 6).
Prvn´ı cˇa´st pra´ce se veˇnovala vymezen´ı za´kladn´ıch pojmu˚ (mikro)magnetismu a shr-
nula dosavadn´ı teoreticke´ i experimenta´ln´ı vy´sledky dosazˇene´ na poli prˇep´ı-na´n´ı obou
za´kladn´ıch charakteristik (polarity a chirality) magneticke´ho vortexu. Dynamicke´ prˇe-
p´ına´n´ı chirality bez nutnosti pouzˇit´ı jiste´ tvarove´ asymetrie nanodisk˚u cˇi urcˇite´ distri-
buce magneticke´ho pole, nebylo dosud experimenta´lneˇ prozkouma´no.
Na za´kladeˇ pra´ce R. Antosˇe a jeho spolupracovn´ık˚u, kterˇ´ı uka´zali, zˇe k dynamicke´mu
prˇepnut´ı chirality v symetricky´ch nanodisc´ıch je zapotrˇeb´ı pulzu magneticke´ho pole
s prˇesneˇ definovanou amplitudou a de´lkou, byly v druhe´ cˇa´sti pra´ce provedeny mik-
romagneticke´ simulace pro na´mi navrzˇenou geometrii nanostruktur. Provedene´ simu-
lace a z nich vypocˇtene´ grafy vorticit uka´zaly, zˇe k prˇepnut´ı chirality v nanodisku
o pr˚umeˇru 200 nm je trˇeba excitacˇn´ıho pulzu magneticke´ho pole v rozsahu amplitud
51-57 mT a pro nanodisk o pr˚umeˇru 500 nm je trˇeba excitacˇn´ıho pulzu magneticke´ho
pole o minima´ln´ı amplitudeˇ 111 mT.
Trˇet´ı cˇa´st pra´ce se zaby´vala prˇ´ıpravou nanostruktur. Hlavn´ımi postupy prˇ´ıpravy
struktur byla elektronova´ litografie spojena´ s naprasˇova´n´ım pomoc´ı iontovy´ch svazk˚u.
Elektronova´ litografie definovala nejen tvar a velikost zlaty´ch nanodra´t˚u slouzˇ´ıc´ıch jako
zdroj Oerstedovske´ho magneticke´ho bud´ıc´ıho pole a mikrovlnne´ho st´ıneˇn´ı, ale i geome-
trii na tyto zlate´ nanovodicˇe umı´st’ovany´ch magneticky´ch NiFe nanodisk˚u. V d˚usledku
vysˇsˇ´ı na´rocˇnosti, dane´ skutecˇnost´ı zˇe jako substra´t byly pouzˇity 200 nm tluste´ SiN
membra´ny, kv˚uli propustnosti pro rentgenovo za´rˇen´ı byla litografie nejprve prova´deˇna
prˇ´ımo v cˇisty´ch prostora´ch firmy Tescan na rastrovac´ım elektronove´m mikroskopu Te-
scan Mira3. Zde byla prˇedevsˇ´ım rˇesˇena problematika urcˇen´ı jednotlivy´ch parametr˚u
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expozice (za´kladn´ı da´vka, pocˇet expozic, velikost stopy, prˇekryt´ı atd.) v za´vislosti
na pouzˇite´m substra´tu (proximity efekt) a tlousˇt’ce pouzˇite´ho elektronove´ho rezistu,
aby nedocha´zelo k prˇeexponova´n´ı (nebo podexponova´n´ı) urcˇity´ch cˇa´st´ı nanostruktury.
K nalezen´ı vhodny´ch parametr˚u expozice bylo trˇeba prove´st neˇkolik des´ıtek testovac´ıch
se´ri´ı expozic s iterativn´ım zvysˇova´n´ım jednotlivy´ch parametr˚u a na´sledny´m posou-
zen´ım vyvolane´ho rezistu pomoc´ı opticke´ho mikroskopu nebo pomoc´ı rastrovac´ıho elek-
tronove´ho mikroskopu po napra´sˇen´ı tenke´ (3 nm) vrstvy zlata. Dalˇs´ı komplikac´ı bylo
urcˇen´ı spra´vne´ho postupu expozice (rozdeˇlen´ı na jednotlive´ vrstvy) jednotlivy´ch cˇa´st´ı
pomeˇrneˇ komplikovane´ geometrie vodicˇ˚u (celkova´ velikost 5×5 mm2 a prˇitom nejmensˇ´ı
pozˇadovany´ latera´ln´ı rozmeˇr 300 nm). Pro 500 nm tlustou vrstvu elektronove´ho re-
zistu PMMA 495 A5,5 nanesene´ho na SiN membra´nu byla vhodna´ da´vka stanovena na
400µC/cm2 (20 expozic se za´kladn´ı da´vkou 20µC/cm2). Nicme´neˇ beˇhem docha´zen´ı na
mikroskop Tescan Mira3 se i d´ıky omezene´mu cˇasu nepodarˇilo proces litografie plneˇ
optimalizovat.
Po prˇenesen´ı cele´ho litograficke´ho procesu na pracoviˇsteˇ na U´stav fyzika´ln´ıho inzˇeny´r-
stv´ı, kde byl k dispozici mikroskop Tescan Vega, byl optimalizacˇn´ı proces zlaty´ch
vodicˇ˚u jizˇ plneˇ dokoncˇen. Prˇi dane´m nastaven´ı byla nalezena nejmensˇ´ı proveditelna´
sˇ´ıˇrka mezery mezi dveˇma vodicˇi odpov´ıdaj´ıc´ı 1,6µm. Lift-off proces nanostruktur kom-
plikovany´ jejich geometri´ı a celkovou krˇehkost´ı membra´n byl u´speˇsˇneˇ optimalizova´n
za pouzˇit´ı specia´ln´ı megazvukove´ la´zneˇ. Umı´st’ova´n´ı NiFe nanodisk˚u na strˇedovy´ zlaty´
nanodra´t v druhe´m kroku prob´ıhalo d´ıky vodic´ım znacˇka´m zcela bez proble´mu, stejneˇ
jako na´sledny´ lift-off proces magneticky´ch vrstev. Kvalita a prˇesnost prˇ´ıpravy byla
potvrzena pomoc´ı opticke´ho a rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu.
Pro usnadneˇn´ı manipulace s membra´nami a umozˇneˇn´ı pohodlne´ho propojen´ı na-
nostruktur s makrokontakty pulzn´ıho genera´toru byl navrzˇen a na extern´ım pracoviˇsti
vyroben specia´ln´ı tiˇsteˇny´ spoj. Ultrazvukove´ mikrokontaktova´n´ı bylo provedeno na
Fakulteˇ elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı VUT v Brneˇ.
Meˇrˇen´ı dynamicke´ho prˇep´ına´n´ı chirality na prˇipraveny´ch vzorc´ıch, jehozˇ se autor
te´to diplomove´ pra´ce neu´cˇastnil, prob´ıhalo v brˇeznu 2012 pomoc´ı transmisn´ı rentge-
nove´ mikroskopie na synchrotronu Advanced Light Source v Berkeley, USA. Expe-
riment byl zpocˇa´tku zameˇrˇen na rezˇim staticke´ho sn´ımkova´n´ı, tedy z´ıska´n´ı obrazu
rozlozˇen´ı magnetizace prˇed a po aplikaci magneticke´ho pulzu a na´sledne´ optimalizace
amplitudy a de´lky pouzˇite´ho pulzu tak, aby dosˇlo k prˇepnut´ı chirality magneticke´ho
vortexu. Uka´zalo se, zˇe navzdory simulac´ım se potrˇebne´ de´lky pulz˚u pro prˇepnut´ı chi-
rality vortex˚u pohybuj´ı nad hranic´ı 1 ns (cozˇ bylo take´ da´no velkou na´beˇzˇnou hranou
pulz˚u) a amplituda pulz˚u okolo 20 mT. Tato meˇrˇen´ı azˇ na neˇkolik vy´jimek a obcˇasne´
proble´my s driftem vzorku vlivem denn´ıho provozu na synchrotronu lze povazˇovat
za velice u´speˇsˇna´ a prˇ´ınosna´, jelikozˇ se povedlo prˇepnout chiralitu magneticky´ch vor-
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tex˚u v symetricky´ch magneticky´ch nanodisc´ıch jako v˚ubec prvn´ı vy´zkumne´ skupineˇ.
Za´rovenˇ bylo take´ pozorova´no jiste´ kolektivn´ı chova´n´ı, protozˇe se ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
vsˇechny vortexy v zorne´m poli prˇep´ınaly stejneˇ. To mohlo by´t zp˚usobeno nedostatecˇnou
vzda´lenost´ı mezi jednotlivy´mi nanodisky, cozˇ vedlo k ovlivnˇova´n´ı mezi sousedn´ımi vor-
texy. Toto chova´n´ı bude nejsp´ıˇse plneˇ vysveˇtleno azˇ po dalˇs´ım meˇrˇen´ı na vzorc´ıch
s r˚uzny´mi typy usporˇa´da´n´ı nanodisk˚u.
Posledn´ı cˇa´st meˇrˇen´ı byla zameˇrˇena na zachycen´ı cˇasove´ho vy´voje orientace chirality
magneticke´ho vortexu a pozice vortexove´ho ja´dra beˇhem prˇep´ına´n´ı. Za t´ımto u´cˇelem
bylo trˇeba pracovat v takzvane´m dvousvazkove´m mo´du urychlovacˇe. Meˇrˇen´ı prob´ıhalo
takzvany´m stroboskopicky´m efektem (pump-probe meˇrˇen´ı). Tento typ meˇrˇen´ı vyzˇaduje
plneˇ opakovatelne´ procesy, ktery´m prˇep´ına´n´ı magnetizace je. I toto meˇrˇen´ı dopadlo
u´speˇsˇneˇ a podarˇilo se nameˇrˇit prˇep´ına´n´ı chirality magneticke´ho vortexu s cˇasovy´m
rozliˇsen´ım 0,5 ns.
Vy´sledky a poznatky prezentovane´ v te´to diplomove´ pra´ci mohou by´t da´le vyuzˇity
ve vy´voji novy´ch magneticky´ch pocˇ´ıtacˇovy´ch pameˇt´ı s vysokou hustotou za´pisu.
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SEZNAM POUZˇITY´CH ZKRATEK A SYMBOLU˚
OOMMF – Object Oriented Micromagnetic Framework, software pro mikromagneticke´
simulace
2D, 3D – dvojrozmeˇrne´, trojrozmeˇrne´
SE – secondary electrons, sekunda´rn´ı elektrony
BSE – back scattered electrons, zpeˇtneˇ odrazˇene´ elektrony
PMMA – poly-(methyl-methacylate), poly-(methyl-metakryla´t)
DC – direct current, stejnosmeˇrny´ proud
MIBK – methylisobutylketon
IPA – isopropanol
BI – beam intensity, intenzita svazku
SiN – silicon nitride, nitrid krˇemicˇity´
WD – working distance, pracovn´ı vzda´lenost
PC – probe current, proud ve svazku
FIB – focused ion beam, fokusovany´ iontovy´ svazek
MOKE – magneto-optical Kerr effect, magnetoopticky´ Kerr˚uv jev
PEEM – photo-emission electron microscopy, fotoelektronova´ emisn´ı mikroskopie
SEMPA – scanning electron microscopy with spin-polarization analysis, rastrovac´ı
elektronova´ mikroskopie se spinoveˇ polarizovanou analy´zou
TRKM – time-resolved Kerr microscopy, cˇasoveˇ rozliˇsena´ Kerrova mikroskopie
BLS – Brillouin light scattering, Brillouin˚uv rozptyl sveˇtla
FMR – ferromagnetic resonance, ferromagneticka´ rezonance
STT – spin-transfer torque, prˇenos spinove´ho momentu
ALS – Advanced Light source, zdroj synchrotronove´ho za´rˇen´ı
XMCD – x-ray magnetic circular dichroism, rentgenovy´ magneticky´ kruhovy´ dichrois-
mus
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